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S ztuka tworzenia sztucznej 
inteligencji (AI) dawno już wyszła 
ze swojej pierwszej, zalążkowej fazy, 

w której próbowaliśmy nauczyć 
maszyny myślenia ludzkiego, licząc na 
to, że uda nam się wyrzeźbić w krzemie 
„elektronicznego geniusza” — istotę 
poruszającą się zasadniczo po tych 
samych ścieżkach poznawczych, co my 
sami, tylko szybciej. 

Program ten szybko się wyczerpał, 

a w latach go. nastała „zima AT”. Dziś 
inteligencja maszyn ma już zupełnie 
inny rodowód. Elastyczna, płynna, 
niespecyficzna struktura, pod pewnymi 
względami przypominająca ludzki 
mózg, jest „karmiona światem” 

w potężnych dawkach i jej samej 
pozostawia się zadanie wykrycia 
porządku w tej surowej magmie 
danych. Programy tłumaczeniowe 


i szachowe, do analizy mowy 
ludzkiej i obrazów, zachowują się 
coraz inteligentniej, jednak kluczem 
okazało się nie ich ręczne dostrajanie 
na ludzki obraz i podobieństwo, lecz 
pozostawienie ich rozwoju metodzie 
prób i błędów, tylko częściowo 
nadzorowanej. 

Ze zmianą metody wiąże się zmiana 
perspektywy. Tego typu AI nie jest 
już automatem, który ma posłusznie 
wykonać zadane mu polecenia. 
Bardziej przypomina partnera, którego 
rozliczamy z efektów, mając tylko 
ograniczony wstęp do wnętrza jego 
głowy, i któremu pozostawiamy na 
etapie rozwoju sporą dawkę wolności. 
Dopiero po fakcie zorientowaliśmy się, 
że to przecież właśnie w takich 
warunkach wyłania się nasza własna 
inteligencja. O© 


FREDERIC LEWIS / ARCHIVE PHOTOS / GETTY IMAGES 
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Na zdjęciu: 
operator 
komputera Mark I 
z zainstalowanym 
perceptronem 
Rosenblatta 
pracuje przy sieci 
sensorów. 
Cornell 
Aeronautical 
Laboratory, 
Buffalo, Nowy 
Jork, ok. 1960r. 


Aby przetłumaczyć tekst, nie wystarczy podmienić kolejno wszystkich słów 
z języka A na język B. Potrzebne jest zrozumienie gramatyki i zwyczajów 
językowych, a od pewnego momentu — również pojmowanie świata. 


edakcja mogłaby mnie podpisać jako filozofa i kogni- 

tywistę, ale jestem też tłumaczem. Przekładałem różne 

teksty: instrukcje obsługi, artykuły na temat programo- 

wania, pomoc ekranową, komunikaty na ekranach te- 

lefonów. Zebrało się też kilkanaście książek. Dobre dziesięć lat 

temu napisałem nawet słownik terminologii informatycznej i te- 
lekomunikacyjnej, wydany nakładem C.H. Beck. 

Kiedy zaczynałem pracę w tym zawodzie, tłumaczenie maszy- 

nowe było pośmiewiskiem. Nikt nie używał go na poważnie. 
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W branży technicznej panują dosyć wyśrubowane standardy, 
jeśli chodzi o spójność stylistyczną i terminologiczną. Dlatego 
od lat stosuje się specjalne oprogramowanie wspomagające, tzw. 
pamięć tłumaczeń, bez którego dochodzi do pomieszania z poplą- 
taniem. Kiedy np. zespół tłumaczy — może być ich nawet setka — 
przygotowuje polską wersję systemu Windows, wszyscy muszą 
Ściśle przestrzegać zaleceń stylistycznych i stosować te same ter- 
miny. Inaczej użytkownik będzie zdezorientowany. Przykład: 
kiedyś poproszono mnie o uzupełnienie tłumaczenia paru stron > 
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instrukcji nowej wersji pewnej drukarki. Okazało się, że ko- 
munikaty sterownika drukarki dla systemu Windows, a więc 
wyświetlające się użytkownikowi na ekranie komputera, tłu- 
maczyła jedna firma, a komunikaty ukazujące się na wyświe- 
tlaczu drukarki — inna. Z inną terminologią. A potem trudno 
się zorientować, czy „taca na papier” jest tym samym, co „po- 
jemnik dolny”. 

Jeszcze na początku XXI w. myśleliśmy, że daleka droga do 
tego, by tłumaczenie maszynowe zastąpiło tłumacza. Lecz 
już kilka lat później, zamiast przekładać rzeczywiście dosyć 
nudnawe i powtarzalne frazy od zera, zaczęliśmy korzystać 
z tłumaczenia maszynowego, a nie tylko komputerowego 
wspomagania. Zadaniem tłumacza-człowieka jest wówczas 
tzw. postedycja, czyli redagowanie wyniku pracy maszyny. 
Korzystając ze wstępnie podtłumaczonego tekstu, mogłem 
znacznie szybciej, a chyba i lepiej przetłumaczyć książkę Da- 
vida Chalmersa „Świadomy umysł”, co pokazuje, że te sys- 
temy nie ograniczają się do instrukcji obsługi, ale mogą też 
poradzić sobie z filozofią. Dziś praktycznie nie wyobrażam 
sobie pracy tłumacza bez pomocy automatów. 

Jak do tego doszło? I czy tłumaczy zupełnie zastąpią ma- 
szyny? 


Marzenie o regułach 


Idea, żeby zmechanizować tłumaczenie za pomocą kompu- 
terów cyfrowych, zrodziła się bardzo szybko, praktycznie jed- 
nocześnie z ideą sztucznej inteligencji. Nic dziwnego. W cza- 
sach zimnej wojny oba mocarstwa chciały jak najszybciej wie- 
dzieć, co zawierają dokumenty przeciwnika. W takim przy- 
padku nie jest ważna idealna jakość literacka, lecz zgrubne 
odtworzenie sensu przejętej depeszy. 

Pierwsze próby stworzenia takich systemów pojawiły się 
w czasie, kiedy Noam Chomsky rozpoczynał rewolucję w ję- 
zykoznawstwie. Pomysł był prosty: należy odpowiednio 
ujawnić strukturę zdania oryginału, przeprowadzając analizę 
składniową i znaczeniową, a następnie, za pomocą odpowied- 
nich reguł, wygenerować odpowiednie struktury w języku 
docelowym. Realizacja tego pomysłu jest jednak niesłycha- 
nie pracochłonna, gdyż wymaga nie tylko ogromnych słow- 
ników dwujęzycznych, ale także żmudnej pracy lingwistów 
nad opracowywaniem takich reguł. 

Postępy były na tyle powolne, że opracowany w 1966 r. ra- 
port ALPAC dotyczący dotychczasowego rozwoju tłumacze- 
nia automatycznego w USA doprowadził do wstrzymania 
dużych i kosztownych projektów, nieprzynoszących więk- 
szych efektów. Ten i podobne krytyczne raporty, które uka- 
zały się na przełomie lat 60. i 70., na długie lata spowolniły 
rozwój sztucznej inteligencji jako takiej — do tego stopnia, 
że drugą połowę lat 70. określa się czasem jako „zimę AT” 
(AI winter). Prace trwały jednak w obozie „demokracji ludo- 
wej” oraz w Niemczech i Francji. Wyjątkiem był system Sy- 
stran, opracowywany w USA od kilkudziesięciu lat. 

Znacznie już później, po zakończeniu zimnej wojny, 
powstał w Polsce system oparty na podobnych zasadach: 
Poleng, później nazwany Translaticą. Został opracowany 
przez specjalistów z Poznania, związanych z Uniwersyte- 
tem Adama Mickiewicza, pod kierownictwem prof. Krzysz- 
tofa Jassema. Stale rozwijana Translatica, korzystająca z du- 
żego i bardzo dobrego słownika oraz reguł przetwarzania 


angielszczyzny, jest dziś w stanie analizować stosunkowo 
skomplikowane zdania. 

Problem z tym podejściem polega na tym, że dla każdej 
pary języków, pomiędzy którymi mielibyśmy przekładać, 
trzeba by przygotowywać osobny system. Lingwiści zapropo- 
nowali więc, aby opracowywać reguły tłumaczenia na język 
pośredni, zwany „interlinguą”. W ten sposób można byłoby 
mieć pewien zasób reguł wspólnych, a tłumaczenie pomiędzy 
dowolnymi dwoma wybranymi językami dokonywałoby się 
za pośrednictwem interlinguy. 

To jednak nie takie podejście doprowadziło do rewolucji 
w tłumaczeniu. Powód był bardzo prosty: zbudowanie ta- 
kiego systemu jest kosztowniejsze niż zatrudnienie tłuma- 
czy, zwłaszcza korzystających ze wsparcia pamięci tłuma- 
czeń. Istnieją jednak cały czas rozwijane systemy regułowe, 
także wolnodostępne, jak Apertium, obsługujące 49 par języ- 
ków. Z ciekawostek: Apertium tłumaczy między polszczyzną 


a gwarą Śląską. 


Statystyka na odsiecz 


Już Warren Weaver, jeden z twórców teorii informacji, 
w 1949 r. proponował, aby tłumaczenie oprzeć na statystycz- 
nej analizie języka. Pomysł jest prosty: wystarczy wyznaczyć 
odpowiednie rozkłady prawdopodobieństw, że dla pewnego 
ciągu znaków oryginału jego przekładem jest inny ciąg zna- 
ków, a potem z tych rozkładów korzystać. Łatwiej jednak 
powiedzieć niż zrobić, kiedy pamięć komputerów mierzy 
się w kilku bajtach — i dopiero z pojawieniem się internetu 
można było tanio zdobyć duże zasoby tekstowe potrzebne 
do tej analizy. 

Początkowo analizowano współwystępowanie pojedyn- 
czych wyrazów oryginału i tłumaczenia, ale każdy, kto pró- 
bował tłumaczyć słowo po słowie, wie, dlaczego nie tędy 
droga. Słowa są wieloznaczne. A najczęstsze słowa są najbar- 
dziej wieloznaczne (to głosi tzw. prawo Zipfa). Znany przy- 
kład obrazujący trudność stworzył logik Jehoszua Bar-Hil- 
lel. W 1960 r. dowodził, że nie ma szans na zbudowanie sys- 
temu tłumaczącego proste angielskie zdanie „The box was 
in the pen”, gdyż składa się ono z samych wieloznacznych 
wyrazów. Nawet dzisiaj niektóre systemy tłumaczące, np. 
Tłumacz Google, dają wynik dosyć nonsensowny („Pudełko 
było w piórze”, zamiast poprawnego „Pudełko było w kojcu” 
— jest to fragment opowieści o Jasiu szukającym pudełka z za- 
bawkami). 

Twórcy systemów statystycznych zaczęli na początku 
XXI w. radzić sobie z tym problemem w inny sposób. Budo- 
wali modele języka docelowego wskazujące, z jakim prawdo- 
podobieństwem pewne wyrazy będą występować obok siebie. 
Można więc zbudować model złożony z pojedynczych wyra- 
zów (co w sumie nie będzie odbiegać od ich częstości), ich par, 
trójek, czwórek itd. Im dłuższe te ciągi, tym kosztowniejsze 
obliczeniowo, ale także trafniejsze będzie tłumaczenie. Me- 
toda opracowana w 1993 r. przez specjalistów z IBM zdomi- 
nowała przekład automatyczny na dobre 20 lat. 

Jak takie modele budować? Okazuje się to bardzo łatwe, 
kiedy istnieje internet. W sieci znajduje się coraz więcej tek- 
stu, a że w bazie danych nie przechowujemy całego tekstu, 
lecz tylko grupy słów i pewne parametry statystyczne, nie 
ma problemu z prawami autorskimi. Nic dziwnego, że po- 


tentatami okazali się producenci wyszu- Przez długie lata wydawało 
się, że aby dobrze 

stowych. przetłumaczyć słowo „pen 
- które znaczy zarówno 
„pióro”, jak i „kojec” 

- trzeba rozumieć, że mały 
chłopiec nie może siedzieć 
w piórze. A przecież 
komputer nic 

nie rozumie. 


kiwarek internetowych. W końcu to oni 
mieli dostęp do ogromnych zasobów tek- 


Stworzenie systemu tłumaczenia oka- 
zało się tanie i szybkie, ograniczone tylko 
szybkością komputerów, a wyniki były 
wystarczająco dobre, aby przyspieszały 
pracę tłumaczy. Choćby nawet pozosta- 
wały błędy, to poprawienie kilku końcó- 
wek wyrazów czy paru błędnych słów za- 
biera mniej czasu niż napisanie zdania od 
zera. Pojawiły się wkrótce narzędzia po- 
zwalające stworzyć własne statystyczne 
systemy tłumaczenia, korzystające zwykle 
z będącego w wolnym dostępie systemu 
Moses. Wystarczy tylko mieć duże powią- 
zane ze sobą zbiory oryginałów i tłumaczeń, zwane „korpu- 
sami równoległymi”. Skąd jednak je wziąć? 

Okazuje się, że nic prostszego. Europejskie instytucje tłu- 
maczą ulotki produktów medycznych, można więc stworzyć 
wielojęzyczne korpusy medyczne. Tłumacze unijni tłumaczą 
wszystkie dokumenty na wszystkie języki oficjalne. Instytu- 
cje religijne ttumaczą i udostępniają swoje teksty, zwłaszcza 
Biblię i Koran. Wreszcie amatorzy tłumaczą podpisy do fil- 
mów, a biura tłumaczeń czy wielkie firmy gromadzą własne 
zasoby z poprzednich projektów. 

Od typu tekstu i jego problematyki zależy, czy wybrany kor- 
pus równoległy pozwoli stworzyć system dający rozsądne wy- 
niki. Kiedy wytrenowałem Mosesa na ulotkach medycznych 
i poprosiłem go o przetłumaczenie tytułu piosenki Elvisa „Are 
You Lonesome Tonight”, program zaproponował tłumacze- 
nie: „Są pacjentki odludny wieczór”. Gdybym użył korpusu 
biblijnego do tłumaczenia ulotek medycznych, efekt byłby 
zapewne jeszcze bardziej zaskakujący. 

Statystyczne tłumaczenie maszynowe znalazło zastosowa- 
nia praktyczne, jednak trudno było nie dostrzec niedoskona- 
łości jego rezultatów. Ze względu na to, że propozycja prze- 
kładu powstaje na podstawie sposobu użycia danych słów 
w zadanych tekstach „wzorcowych”, system taki nie jest 
w stanie poradzić sobie choćby z twórczym charakterem ję- 
zyka. 


Kłopoty z produktywnością 

To właśnie twórczość czy też produktywność języka spra- 
wia, że statystyczne uczenie maszynowe musi być niedosko- 
nałe. Każdy z nas jest w stanie zrozumieć i wytworzyć poten- 
cjalnie nieskończoną liczbę zdań. Co więcej, prawie żadne pi- 
sane przez nas zdanie, które nie jest po prostu cytatem lub for- 
mułą grzecznościową, nie było napisane przez nikogo wcze- 
śniej. A niektóre kombinacje wyrazów, chociaż całkowicie 
poprawne, po prostu nigdy wcześniej się nie pojawiły. 

Przypuśćmy, że w tego typu nowej kombinacji pojawiło 
się słowo „nie”. System tłumaczący może nie mieć w swoich 
zbiorach danych podobnego tekstu z negacją, uzna więc, że 
niskie jest prawdopodobieństwo wystąpienia w tym miejscu 
„nie”. Dostaniemy w ten sposób zdanie będące logicznym 
zaprzeczeniem oryginału. Podobne osobliwości znają użyt- 
kownicy tłumaczenia statystycznego: niekiedy tłumaczy ono 
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symbole miar czy walut, nie przeliczając 
wartości, a 36,6 stopni Celsjusza to nie to 
samo, co 36,6 stopni Fahrenheita, 15 zło- 
tych zaś to nie to samo, co 15 euro. Co wię- 
cej, w naszym języku bardzo łatwo two- 
rzyć neologizmy, np. „mechanotłumacz”. 
Czegoś takiego tradycyjne statystyczne 
metody nie potrafią zanalizować. 

W systemie Moses rozpoczęto więc 
próby wzbogacenia metod statystycznych 
przez analizę gramatyczną. I nic. Więk- 
szość wyników była jeszcze gorsza. Wy- 
dawało się, że pozostaje jedynie połączyć 
jakieś elementarne reguły (np. sprawdza- 
jące, czy nie nastąpiło przekłamanie przy 
tłumaczeniu oznaczeń miar i walut) z tłu- 
maczeniem statystycznym. Tymczasem 
w firmie Google trwały eksperymenty nad zastosowaniem 
uczenia głębokiego w tłumaczeniu. 


, 


Głębiej i głębiej 

Od lat 80. XX w. trwa renesans innego podejścia do sztucz- 
nej inteligencji: sztucznych sieci neuronowych. Początki 
sięgają pierwszego obliczeniowego modelu mózgu War- 
rena McCullocha i Waltera Pittsa z 1943 r., którzy zało- 
żyli, że neurony odpowiadają operacjom logicznym: ne- 
gacji, alternatywie czy koniunkcji. Są to zatem bramki lo- 
giczne. McCulloch i Pitts dowiedli przy tym, że z takich 
bramek można stworzyć maszynę realizującą wszelkie ob- 
liczalne funkcje matematyczne. Jednak ich neurony były 
cyfrowe i niezmienne, a dopiero kolejny model — perce- 
ptron — opracowany przez Franka Rosenblatta w 1957 r. 
można było uczyć. W dodatku nie był on cyfrowy, lecz 
analogowy — było to urządzenie mechaniczno-elektro- 
niczne, które zaopatrzono w potencjometr z gałką, którą 
w sposób ciągły przesuwał mały silniczek. Od ustawienia 
tego potencjometru zależała wartość wyjściowa przy da- 
nych wartościach na wejściu. Początkowo sądzono, że to 
klucz do sztucznej inteligencji, ale, czego dowiódł w 1969 r. 
Marvin Minsky (szkolny kolega Rosenblatta) wraz z Sey- 
mourem Papertem (późniejszym twórcą dydaktycznego ję- 
zyka programowania Logo), perceptrony nie były tak uni- 
wersalne jak model McCullocha i Pittsa. Przeciwnie, nie mo- 
gły nawet nauczyć się wszelkich funkcji logicznych. 

Na wiele lat zapanował wspomniany już wyżej zastój w ba- 
daniach nad sztucznymi sieciami neuronowymi, który prze- 
łamał u zarania lat 80. Geoffrey Hinton, pracujący obecnie dla 
Google. To on stworzył podwaliny koneksjonizmu: mode- 
lowania procesów uczenia przez sztuczne sieci neuronowe. 
W ostatnich latach zaś nowe metody uczenia takich sieci po- 
zwoliły znacznie poprawić wyniki w zakresie rozpoznawania 
wzorców, w tym obrazów, tekstu drukowanego, mowy, ale 
także generowania sztucznej mowy czy tworzenia zdjęć fik- 
cyjnych ludzkich twarzy, a nawet filmów z twarzami znanych 
osób (zob. artykuł Wojciecha Brzezińskiego na str. 119 —red.]. 
Musiało więc pojawić się pytanie, czy nie dałoby się tych me- 
tod zastosować do tłumaczenia maszynowego. 

Sieci neuronowe, chociaż inspirowane do pewnego stop- 
nia biologicznie, były jeszcze na początku XXI w. traktowane 
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przez praktyków od przetwarzania języka jako stosunkowo 
nieinteresująca, a ponadto wolniejsza forma uczenia maszy- 
nowego. Uczenie maszynowe polega wszak właśnie na wydo- 
bywaniu wzorców z danych. Nowsze algorytmy tworzenia ta- 
kich sieci i większa dostępność danych do uczenia pozwoliły 
jednak uzyskać bezprecedensowe rezultaty. 

Chociaż wyuczenie sztucznej sieci potrafi nadal być cza- 
sochłonne, to zwykle się opłaca. Sztuczne sieci neuronowe 
nadają się zwykle bardzo dobrze do wykrywania skompli- 
kowanych wzorców, a więc uczą się rozpoznawać strukturę. 
Struktura ta może być stosunkowo bogata, dlatego w przy- 
padku współczesnych sieci mówi się o uczeniu głębokim, 
gdyż głęboko analizują one strukturę wzorców. A język taką 
strukturę przecież ma. 

Poza wykorzystaniem specjalnego sprzętu (tzw. proceso- 
rów tensorowych) opracowanych w Google równie istotnym 
pomysłem była rezygnacja z tradycyjnego podejścia do tek- 
stu. Tekst do tłumaczenia statystycznego jest odpowiednio 
przygotowywany: cały tekst przerabia się na pisany małymi 
literami (wielkie litery przywraca się w modelu języka doce- 
lowego), dzieli się go na zdania, a następnie na poszczególne 
wyrazy, zwykle zgodnie z zasadami ortografii danego języka. 
Rzecz w tym, że granice słów w języku pisanym bywają arbi- 
tralne, co mogą potwierdzić na pewno wszyscy ci, którzy zma- 
gali się z pisownią łączną lub rozłączną w języku polskim. 
Końcówki typu „bym” potrafią przyczepić się do wielu róż- 
nych części mowy, a w dodatku czasem pisze się je łącznie, 
a czasem osobno. Nigdy jednak nie mają one samodzielnego 
znaczenia. Tłumacz Google postępuje więc Inaczej: słowa nie 
są dzielone na podstawie znaków interpunkcyjnych i spacji, 
lecz podlegają dalszym podziałom. 

Kilka eksperymentów wystarczy, by się przekonać, że Tłu- 
macz poradzi sobie nawet z niektórymi neologizmami. Zda- 
nie „To jest mechanotłumacz języka polskiego” tłumaczy 
jako „This is the mechanotranslation of the Polish language”. 
Trudno wyobrazić sobie lepszy wynik, co potwierdzają też 
dane z ewaluacji nowego systemu. Dzięki niemu wyniki 
w zakresie tłumaczenia pojedynczych zdań poprawiły się 
— w Ocenie przeprowadzanej przez ludzi — o 60 proc. w sto- 
sunku do poprzedniego systemu tłumaczenia, a to wynik 
wręcz niesłychany, gdyż osiągnięto go wyjątkowo szybko. 
Dlatego też nowy system został wdrożony niemal błyska- 
wicznie dla większości obsługiwanych przez Google języ- 
ków. 


Go dalej? 


Jeszcze 20 lat temu byłem przekonany, że tłumacz techniczny 
to świetny zawód, bo metody komputerowe to zabawki. Dzi- 
siaj już nie są zabawkowe. Wiele tekstów, wcześniej przekła- 
danych przez człowieka, tłumaczy maszyna. Dotyczy to cho- 
ciażby rzadziej używanych informacji technicznych — np. Tłu- 
macz Bing służy w firmie Microsoft do tłumaczenia jej Bazy 
Wiedzy dla użytkowników (jest to oznaczone na stronach in- 
ternetowych w stopce). Chińskie sklepy tak generują polskie 
opisy swoich produktów. Nie są one może idealne, ale wystar- 
czająco dobre, aby ktoś na ich podstawie kupił towar — a nie 
zapominajmy, że funkcją wielu, jeśli nie większości tekstów 
nie jest wcale wywoływanie zachwytu estetycznego, lecz czy- 
sto pragmatyczny przekaz informacji. 


Trwają intensywne prace nad dostosowaniem tłumaczenia 
maszynowego do rozpoznawania mowy. Coś, co niedawno 
było domeną fantastyki naukowej — automatyczne tłumacze- 
nie zupełnie nieznanego języka na żywo — jest już rzeczywi- 
stością i każdy z nas może ściągnąć aplikację na swój telefon, 
która jest to w stanie zrobić, z jakością zależącą głównie od 
tego, jaką parę języków wybierzemy. Mowa jest wyjątkowo 
trudna nie tylko ze względu na wielość akcentów i błędy wy- 
mowy, ale również dlatego, że problematyczne jest samo wy- 
odrębnianie rozmowy z tła. My, ludzie, bez trudu rozpozna- 
jemy głos swojego rozmówcy w głośnej kawiarni i skupiamy 
się tylko na jego słowach, nawet kiedy rozmawiamy w więk- 
szej grupie. Automatyczne systemy wciąż mają z tym pro- 
blem. Nadal nie wiadomo też, jak właściwie ten kłopot roz- 
wiązuje nasz mózg. Wiadomo, że w audycji radiowej jest to 
większy problem też dla naszego mózgu, o czym Świadczy 
dowolna rozmowa z udziałem kilku przekrzykujących się 
polityków. Ale jak to działa w studiu radiowym? 

Czym innym jest tłumaczenie przybliżone przez maszynę, 
a czym innym przekład idealny. Tłumaczenie ma również 
twórczy charakter i nie ma jednego jedynego poprawnego 
rozwiązania dla danego problemu translatorskiego. Nie ma 
wcale jasności, czy , Hamleta" należy tłumaczyć jak Józef Pasz- 
kowski, Stanisław Barańczak, Maciej Słomczyński czy może 
jak Piotr Kamiński. To dotyczy jednak nie tylko literatury, ale 
nawet instrukcji montażu zlewu. W pewnym momencie po 
prostu nie wiadomo, jak tłumaczyć lepiej. Maszyny obecnie 
nie dochodzą do poziomu takich wyborów, lecz gdy dotrą — 
nie wiemy, co im podpowiedzieć. 

Przede wszystkim jednak dobre tłumaczenie wymaga ro- 
zumienia tekstu. Wylano dużo atramentu na dyskusję, czy 
kiedykolwiek komputery będą w stanie rozumieć tekst. Za- 
miast omawiać eksperymenty myślowe, które mają przewa- 
żać szalę na jedną lub drugą stronę, wróćmy do przykładu 
Bar-Hillela. Skąd mamy wiedzieć, że kiedy pada wyraz „pen”, 
chodzi o kojec, a nie długopis czy pióro? W oryginalnej histo- 
ryjce wcześniej pojawia się zdanie mówiące o tym, że Jasio 
schował zabawki do pudełka. Stąd można by wywnioskować, 
że po pierwsze Jan jest w wieku, w którym chowa się zabawki, 
a po drugie, że to jest to samo pudełko, o którym mowa póź- 
niej. Powoli powstają algorytmy, które pozwalają określać 
tego rodzaju relacje w tekście, lecz systematyczne rozwiąza- 
nie tego problemu wymagałoby stworzenia algorytmów bu- 
dujących modele rzeczywistości na podstawie jej opisów. A to 
już jest zadanie stworzenia pełnej sztucznej inteligencji, gdyż 
wymaga skomplikowanych procesów wnioskowania oraz 
posiadania ogromnej wiedzy dodatkowej (np. wiążącej zdrob- 
nienie imienia z wiekiem). 

Jest w dodatku wątpliwe, czy da się w ogóle wyposażyć au- 
tomat w taką wiedzę, jeśli sam automat nie będzie w stanie re- 
prezentować rzeczywistości — a zatem mieć informacji, które 
będzie mógł sam wykorzystywać, a przede wszystkim oceniać 
pod kątem prawdziwości. Z tym zadaniem muszą mierzyć się 
również twórcy autonomicznych robotów podejmujących 
coraz bardziej skomplikowane decyzje. Systemy uczenia ma- 
szynowego nawet nie ocierają się o próby wykorzystania ta- 
kiej autentycznej sztucznej inteligencji — lecz gdy się zbliżą, 
to następny artystyczny przekład „Odysei” heksametrem po 
polsku będzie tylko kwestią czasu. © MARCIN MIŁKOWSKI 
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Niesztuczna inteligencja 


WOJCIECH BRZEZIŃSKI FB 


Zaczęło się od inteligencji naturalnej, występującej w całym świecie przyrody, 
od ameb po ludzi. Dzisiaj stworzona przez tych ostatnich inteligencja sztuczna 
wraca do swych biologicznych korzeni. 


lowan miała wszelkie powody 
do irytacji. Nie chciała od życia 
wiele — tylko odrobiny słońca. 
Ale za każdym razem, kiedy 
podjeżdżała swoim samochodzikiem na 
miejsce, w którym mogłaby się spokojnie 
powygrzewać, światło gasło, i zapalało się 
gdzieś indziej. Kolejna wycieczka i kolejne 
rozczarowanie. Na szczęście podróże Elo- 
wan nie musiały być szczególnie dalekie. 
Najdalej na długość laboratoryjnego stołu. 
Jak na skrzydłokwiat to i tak zdumiewa- 
jąca odległość. 
Elowan to cyborg skonstruowany 
w MIT Media Lab przez prof. Harpreeta 
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Sareena. Naukowiec wszczepił doniczko- 
wej roślinie srebrne elektrody, które wy- 
chwytywały niezwykle słabe bioelektro- 
chemiczne sygnały przebiegające między 
jej tkankami. Sygnały, które są dla innych 
części rośliny informacją, że następuje 
zmiana w środowisku — np. temperatury 
czy poziomu Światła — albo uszkodzenie 
liści, korzeni czy pączków. W przypadku 
niektórych roślin reakcję wywołuje nawet 
delikatne dotknięcie przez człowieka. 
Kiedy więc uzbrojony w elektrody 
skrzydłokwiat wykrywał pojawienie się 
źródła światła, reagował właśnie takimi 
sygnałami. Podpięty do elektrod kompu- 
ter wzmacniał sygnały, a nie- 
wielkie, czterokołowe autko, 
na którym stała doniczka, to- 
czyło się w stronę światła, wy- 
konując polecenia rośliny — co 
widać na sekwencji zdjęć obok. 
To nie zabawa. Elowan 
miała być demonstracją tego, 
jak żywe stworzenia mogą 
wchodzić w dialog z kompu- 
terami i jak możemy wykorzy- 
stać istniejące już w naturze 
inteligentne mechanizmy do 
tego, żeby nasz sztuczny Świat 
stał się bardziej inteligentny. 


Zalety biologiczności 


Są trzy zasadnicze powody 
zainteresowania naukow- 
ców takimi biotechnologicz- 
nymi systemami. Pierwszy to 
sprawność. Dzisiejsze kompu- 
tery, przy całej swojej potężnej 
mocy obliczeniowej, marnują 
ogromne ilości energii. 
Ludzki mózg do działania 
potrzebuje około 20 watów. 
Tymczasem, według szacun- 
ków prof. Kwabeny Boahena, 
bioinżyniera z Uniwersytetu 
Stanforda, porównywalnej 
mocy komputer zużywałby 


aż ro megawatów, czyli tyle, ile produ- 
kuje największa na świecie, 200-metrowa 
turbina wiatrowa. A zasoby energetyczne 
ludzkości nie są nieskończone. Branża 
komputerowa i telekomunikacyjna zu- 
żywa dziś rocznie około 200-300 TWh 
energii elektrycznej. A już w 2025 r. ma 
jej zużywać nawet Io razy więcej, głównie 
przez masowe instalowanie podpiętych 
do sieci 5G urządzeń tzw. internetu rzeczy. 
Według szacunków Stowarzyszenia Prze- 
mysłu Półprzewodnikowego SIA około 
roku 2040 łączne zapotrzebowanie ener- 
getyczne wszystkich komputerów Świata 
przekroczy całą dzisiejszą globalną pro- 
dukcję elektryczności. 

Po drugie, żywe, samonaprawiające się 
komputery czy bioroboty mogłyby funk- 
cjonować w miejscach, gdzie nawet naj- 
twardsze obwody scalone nie dają rady, 
np. w głębinach oceanów, ekstremalnie 
wrogich elektronice warunkach środowi- 
skowych, takich jak te panujące na We- 
nus czy we wnętrzach naszych własnych 
ciał. O ile rośliny doniczkowe pokroju 
skrzydłokwiata mają dość wąski zakres 
warunków środowiskowych, które tole- 
rują, jednokomórkowce, zwłaszcza bak- 
terie, które też można zaprząc do układów 
bioelektronicznych (o czym za chwilę), 
potrafią żyć w temperaturach czy zakwa- 
szeniu, których nie byłby w stanie wytrzy- 
mać żaden układ elektroniczny. 

Ale poza pogonią za efektywnością jest 
jeszcze trzeci powód, silniejszy. Ciekawość. 
Natura miała setki milionów lat na opra- 
cowanie sztuczek, których my próbujemy 
nauczyć komputery zaledwie od paru de- 
kad, takich jak rozpoznawanie wzorów, 
optymalizacja tras czy komunikacja z oto- 
czeniem. Jeśli nie możemy skopiować czy 
ulepszyć naturalnych rozwiązań, może 
moglibyśmy je po prostu pożyczyć? 


Krabowa logika 


Czasami eksperymenty z biokompute- 
rami przybierają niecodzienne kształty. 
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W 2012 r. prof. Yukio-Pegio Gunji z Uni- 
wersytetu Kyoto zbudował w laborato- 
rium bramkę logiczną. To jeden z naj- 
prostszych układów pozwalających na 
przetwarzanie danych: przyjmuje kilka 
sygnałów przychodzących (input) i prze- 
twarza je w sygnał wychodzący (output), 
który przybiera jedną z dwóch wartości. 
Prawda lub fałsz. 1 lub o. Bramka prof. 
Gunjiego od klasycznych różniła się tylko 
jednym detalem. Zamiast impulsów elek- 
trycznych, zarówno inputem, jak i outpu- 
tem były stada krabów. 

Kraby z zamieszkującego płytkie la- 
guny gatunku Mictyris guinotae (na 
zdjęciu obok) mają w zwyczaju poru- 
szać się dużymi, zwartymi grupami. Na- 
ukowcy wpuścili dwie takie grupy do la- 
biryntu zbudowanego tak, by do spotka- 
nia obu grup dochodziło na skrzyżowa- 
niu przypominającym budową elektro- 
niczną bramkę logiczną. Po „zderzeniu” 
obie grupy zwierząt łączyły się w jedną 
i wspólnie szły w kierunku, który był 
sumą wektorów ich wcześniejszego ru- 
chu. Korytarz, który wybrały, otrzymy- 
wał wartość ,,1". Powstała prosta, napę- 
dzana stawonogami maszyna do prze- 
twarzania danych, zdolna do realizowa- 
nia dwóch fundamentalnych operacji lo- 
gicznych: koniunkcji i negacji. 

Jest oczywiście mało prawdopodobne, 
żeby ktokolwiek stworzył kiedykolwiek 
laptopa bazującego na wodnych bezkrę- 
gowcach. Jeden z naukowców współtwo- 
rzących krabowy komputer wziął jednak 
na cel inne, o wiele prostsze stworzenie, 
które może wkrótce stać się bezcennym 
narzędziem dla inżynierów. 
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Prof. Andy Adamatzky z Centrum Nie- 
konwencjonalnych Obliczeń Uniwersy- 
tetu Zachodniej Anglii zajął się śluzem. 
Konkretniej, śluzowcem z gatunku Phy- 
sarum polycephalum, zwykle mieszkają- 
cym na butwiejących drzewach i wilgot- 
nych kamieniach. Jest to stworzenie cho- 
robliwie żółte, oślizgłe i dla przeciętnego 
człowieka prawdopodobnie nieco odpy- 
chające. Ale dla sporej grupy naukowców 
z Adamatzkym na czele to jedno z najbar- 
dziej zdumiewających stworzeń świata. 
I kto wie, czy nie stanowi przyszłości kom- 
puterów. 

Śluzowiec to dziwna, starożytna forma 
życia niezaliczana ani do zwierząt, ani 
do roślin, ani do grzybów, spokrewniona 
za to z jednokomórkowymi amebami. 
Zaczyna życie jako mikroskopijny „peł- 
zak”, który wygląda jak klasyczna ameba. 
Gdy dwa takie pełzaki zleją się ze sobą, 
tworzą strukturę nazywaną śluźnią lub 
plazmodium. I to właśnie śluźnia jest 
przedmiotem fascynacji naukowców. 
To jedna ogromna komórka, zawierająca 
setki albo tysiące jąder. Szybko rosnące 
plazmodium niektórych gatunków może 
osiągnąć nawet kilka metrów rozpiętości 
i jest tworem bardzo dynamicznym. Wy- 
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suwa wypełnione cytoplazmą wypustki, 
za pomocą których szuka pożywienia, od- 
suwa się od Światła i drażniących substan- 
cji. Zmienia swoją strukturę, pompując 
więcej cytoplazmy w najbardziej obiecu- 
jące odnogi, pozwalając zanikać tym już 
niepotrzebnymi. Pulsuje w takt przecho- 
dzących stale przez jego wnętrze sygna- 
łów chemicznych, prowadząc skompli- 
kowany optymalizacyjny taniec. Zawsze 
dąży do tego, by tworzyć najbardziej efek- 
tywne, najkrótsze połączenia między źró- 
dłami pożywienia. 

I to właśnie talent do optymalizacji 
zwrócił uwagę naukowców. Okazało się, 
że śluzowce są zadziwiająco dobrymi pla- 
nistami. Gdy umieszczono je na mapie, na 
której w miejscu dużych metropolii poło- 
żono kupki płatków owsianych, śluzowce 
łącząc je, tworzyły strukturę łudząco przy- 
pominającą układ głównych szlaków 
transportowych danego terytorium: Ka- 
nady, Niemiec, Japonii czy całej Afryki. Po- 
dobne eksperymenty pozwoliły już m.in. 
odtworzyć sieć transportową starożytnego 
Rzymu, przewidzieć trasy wędrówek mi- 
grantów z Meksyku do USA czy zaplano- 
wać najefektywniejsze trasy ewakuacji 
pracowników biurowców. Ale Physarum 
ma o wiele więcej talentów. 

„Moja praca ze śluzowcami pokazała, 
że możemy zaprojektować w pełni funk- 
cjonalne komputery ogólnego zastosowa- 
nia — opowiadał Adamatzky w rozmowie 
z portalem Phys.org. — Do prowadzenia ob- 
liczeń nie potrzeba jakiejkolwiek inteli- 
gencji, lecz jedynie prostych reakcji na sty- 
mulację chemiczną, optyczną, dotykową i, 
być może, grawitacyjną”. 


Śluzowiec-komiwojażer 
W grudniu japońsko-koreański zespół na- 
ukowców z Uniwersytetu Keio pokazał, 
jak mogłyby w praktyce wyglądać takie 
urządzenia. Naukowcy nauczyli plazmo- 
dialną amebę rozwiązywać problem ma- 
tematyczny, który stanowi spore wyzwa- 
nie nawet dla najnowocześniejszych kom- 
puterów. To tzw. problem komiwojażera. 

Zadanie jest pozornie proste. Sprze- 
dawca musi odwiedzić miasta znajdujące 
się w różnej odległości od siebie, planu- 
jąc trasę tak, by zaczynała się i kończyła 
w tym samym mieście, a każde miasto, 
poza pierwszym, zostało odwiedzone 
tylko raz. Celem jest znalezienie optymal- 
nej trasy. Drobnostka? Okazuje się, że zło- 
żoność problemu rośnie wykładniczo ra- 
zem ze zwiększaniem liczby zbioru miast. 
Przy czterech punktach docelowych są 
tylko trzy możliwe trasy do przeanalizo- 
wania. Przy sześciu — 360. Przy ośmiu — już 
2520 tras. Nie ma prostej, matematycznej 
formuły pozwalającej znaleźć najbardziej 
efektywną trasę. Trzeba przeliczyć je jedna 
po drugiej lub, gdy nie jest to możliwe, sto- 
sować różnego rodzaju zaawansowane al- 
gorytmy, opracowywane gorliwie przez 
matematyków. Tak przynajmniej do pro- 
blemu podchodzą tradycyjne komputery. 
Ale nie ameby. 

Uczeni umieścili śluzowca w naczynku 
otoczonym kanalikami, a na końcu każ- 
dego z kanalików pożywkę. Łącznie stwo- 
rzyli 64 kanaliki, po osiem na każde „mia- 
sto”. Każdy z kanalików oznaczono literą 
od A do H, oznaczającą miasto, oraz cyfrą 
od 1 do 8 oznaczającą to, w której kolejno- 
ści „komiwojażer” powinien to miasto od- 
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wiedzić w rozwiązaniu. Jeśli np. ameba do- 
tarła do końca kanalików A3, B2, C4i DI, 
oznaczało to, że rozwiązaniem problemu 
jest kolejność D, B, A, C, D. 

Śluzowiec naturalnie nie myśli w ka- 
tegoriach matematycznych. Stworzenie 
próbowało jedynie dosięgnąć jedzenia 
swoimi wypustkami. Jego działania mo- 
nitorował jednak algorytm kontrolujący 
również oświetlenie kanalików. Światło- 
wstrętny śluzowiec wycofuje się z miejsc, 
w których jest zbyt jasno, co pozwala ste- 
rować jego zachowaniem. Za każdym ra- 
zem, gdy dotknął którejś z pożywek, mo- 
nitorujący sytuację algorytm włączał świa- 
tełka w innych kanalikach, zamykając mu 
dostęp do dróg niespełniających wymo- 
gów rozwiązania. Jeśli np. plazmodium 
dotarło do pożywienia na końcu kana- 
lika C3, program zamykał wszystkie po- 
zostałe kanaliki C, bo to miasto zostało już 
odwiedzone, i wszystkie kanaliki z cyfrą 3, 
bo tylko jedno miasto mogło być trzecie 
w kolejności. Oświetlenie kanalików sy- 
mulowało też odległości między mia- 
stami: im większa odległość, tym bardziej 
prawdopodobne, że w którymś momencie 
algorytm włączy w nim światło, żeby skie- 
rować amebę na krótszą trasę. 

Komputer nie sterował więc Śluzowcem 
w tym sensie, w którym narzucałby mu 
rozwiązanie problemu. On tylko pilno- 
wał, żeby rozwiązanie spełniało wymogi 
zadania i dodawał dodatkowe warunki, 
takie jak różnice odległości poszczegól- 
nych miast. Rozwiązanie, zwykle bardzo 
zbliżone do optimum wyliczonego przez 
klasyczny komputer, wynikało wyłącznie 
z dążenia śluzowca do osiągnięcia opty- 
malnego ze względów energetycznych 
rozkładu przestrzennego plazmodium. 

Wydawałoby się, że posługiwanie się 
śluzowcem do rozwiązywania proble- 
mów matematycznych to bardzo okrężna 
metoda. Ma ona jednak kolosalną zaletę. 
Ameba, w przeciwieństwie do komputera, 
nie musi mozolnie liczyć wszystkich moż- 
liwych tras. Ona „liczy” wszystkie rozwią- 
zania jednocześnie. Dla komputera doda- 
wanie kolejnych miast sprawia, że czas po- 
trzebny na rozwiązanie problemu rośnie 
wykładniczo, tak jak liczba możliwych 
rozwiązań. Dla ameby — liniowo. 

„Mechanizm, dzięki któremu ameba 
utrzymuje stałą jakość przybliżonego roz- 
wiązania, czyli minimalną długość trasy, 
pozostaje zagadką” — pisze kierujący ba- 
daniem prof. Masashi Aono. Badacze mó- 
wią, że ograniczyli eksperyment do ośmiu 


TYGODNIK POWSZECHNY 21 KWIETNIA 2019 


„miast” wyłącznie z powodów technicz- 
nych: nie byli w stanie stworzyć wystar- 
czająco dużego naczynia, aby pomieścić 
na nim setki czy tysiące kanalików. Ich 
zdaniem nie ma jednak żadnego powodu 
sądzić, że ameba nie byłaby w stanie obli- 
czyć rozwiązania dla setek punktów. Żywy 
komputer nie jest co prawda tak szybki jak 
cyfrowy — kolonia przemieszcza się z pręd- 
kością zaledwie ok. 1 mm na sekundę. Jest 
jednak na pewno o wiele bardziej efek- 
tywny i przy odpowiednio dużej skali pro- 
blemu nawet powolna ameba wyprzedzi- 
łaby wszystkie superkomputery Świata. 


Biotechnologia 


Adamatzky przyszłość komputerów widzi 
w połączeniu tego, co najlepsze w Świecie 
krzemu i w świecie białek. Maszyny inspi- 
rowane rozwiązaniami ze Świata żywych 
istot — albo wręcz włączającymi żywe ele- 
menty w elektroniczne obwody. Twier- 
dzi, że taka hybrydowa technologia prze- 
twarzałaby informacje bardziej jak mózg 
niż jak komputer, ucząc się i nabywając 
doświadczeń drogą prób i błędów. „Uwa- 
żamy, że badania nad komputerami opar- 
tymi na Physarum mogą doprowadzić do 
rewolucji w przemyśle komputerowym 
i bioelektronicznym” — mówi w rozmowie 
z Phys.org. 

Stworzył już na ich podstawie detektory 
światła i kolorów, bramki logiczne prze- 
twarzające informacje i przedstawiające 
wyniki za pomocą kolorów, czujniki che- 
miczne, a nawet tranzystory. Śluzowce 
sterowały ruchami robotów i generowały 
muzykę. Teraz laboratorium Adamatz- 
ky'ego, korzystając z unijnych funduszy, 
buduje prototyp procesora opartego na 
amebach. 

Biokomputery są jeszcze w powija- 
kach, ale naukowcy widzą przed nimi 
ogromne perspektywy. Zwłaszcza kiedy 
w grę wchodzą interakcje naszych wła- 
snych ciał z technologią. Szwajcarscy in- 
żynierowie z ETH Zurich pracują już nad 
opartymi na ludzkich komórkach kalku- 
latorami, które mogą stać się częścią „in- 
teligentnych implantów komórkowych”. 
Żywych komputerów, które będą stale 
monitorowały stan naszych organizmów 
i likwidowały zagrożenia, np. reagując na 
wykrycie markerów nowotworowych 
produkcją białek zabijających komórki 
rakowe. Być może więc komputer przy- 
szłości trzeba będzie nie tyle podpiąć do 
prądu, co po prostu nakarmić. 
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SZTUCZNA LUDZKA 


INTELIGENCJA 


Pierwsi twórcy sztucznej inteligencji (AI) 


próbowali odtworzyć w komputerze sposób 
myślenia człowieka, pracowicie tłumacząc 

na język komputerowy to, co znaleźli w swoich 
umysłach. Oto niektórzy bohaterowie tej epoki, 


której symbolicznym końcem był artykuł 
Rodneya Brooksa z 1990 r. 


1938 


Alan Turing 

: w swojej pracy 

: doktorskiej, której 

: promotorem był 

: Alonzo Church, 

: stwierdza, že každa 
: funkcję „efektywnie 
: obliczalną” 

| — tj. taką, którą da 

: się obliczyć przy 

: pomocy „procesu 

: Czysto 

: mechanicznego” 

: — będzie w stanie 

: rozwiązać 

: „komputer” (wtedy 
: jeszcze: „uniwersalna 
: maszyna 

: obliczająca”, 

: universal computing 

: machine). Później 

: proponuje się różne 

: wersje tzw. tezy 

: Churcha-Turinga, 

: która w najbardziej 

: obrazowej postaci 

: brzmi: „Każdy 

: problem, który można 
: intuicyjnie uznać za 
: obliczalny, może też 
: zostać rozwiązany 
przez komputer”. 








1951 


e Marvin Minsky 
: pisze SNARC, 

: pierwszą sieć 

: neuronową, czyli 

: algorytm 

: naśladujący 

: strukturą ludzki 

: mózg, którego 

: skuteczność wykuwa 
: sie w ogniu nauki, 

: a nie wynika ze 

: ślepego podążania 

: za wymyślonym 

: przez cztowieka 

: sposobem 

: rozwiązania danego 
: problemu. 


IDOL 








1941 


Konrad Zuse* 
konstruuje Z3 — 
pierwszy 
programowalny, 
automatyczny, 
cyfrowy komputer. 










a 


y> 





1940 











GiG 


1951 | 
Alan Turing | 
opisuje pierwszy 
algorytm szachowy, e---" 
który rzeczywiście 
rozegrał partię 

z człowiekiem 
(przegrywając ją). 
Zasadnicza logika 
projektu Turinga nie 
uległa zmianie aż 
do początku XXI w. 
Komputer ocenia 
każdy możliwy ruch 
(oraz następne 
ruchy, zależnie 

od możliwości 
obliczeniowych), 
przypisując wagę 
liczbową różnego 
rodzaju czynnikom: 
ujemne punkty 

za stratę figury, 
dodatnie za zbicie 
figury przeciwnika; 
dodatkowe punkty 
za uzyskanie 
kontroli nad 
kolejnymi polami, 
za umieszczenie 
wież na otwartych 
kolumnach... itd. 
Komputer Deep 
Blue, który 

w 1996 r. pokonał 
ówczesnego mistrza 
Świata, Garriego 
Kasparowa, oceniał 
już każdy ruch pod 
kątem 8000 tego 
typu aspektów. 






1955 
«Christopher 
Strachey 


napisał pierwszy 
program komputerowy 
grający w warcaby. 

Co ciekawe, zupełnie 
jak w przypadku 
szachów, dopiero 

w 1996 r. program 
warcabowy (Chinook) 
oficjalnie pokonał 
ludzkich arcymistrzów. 


1955 


Allen Newell * 


i Herbert 


Simon e --------...... = 


tworzą „Teoretyka 
logicznego” (Logic 
Theorist) — program 
komputerowy 
sprawdzający 
dowody 
matematyczne. 


Program ten dowiódł : i 


38 z 52 
początkowych 
twierdzeń 

ze stynnych 
„Principia 
Mathematica”, 
wykładających 
podstawy 
matematyki. Simon 
stwierdził niedługo 
później, że ich 
algorytm „rozwiązał : 
odwieczny problem 
ciato/umyst, 
ttumacząc, w jaki 
sposób układ 
zbudowany 

z materii może 
wykazywać cechy 
umysłu”. 


1950 






1956 
Konferencja 


» w Dartmouth 

: Byli na niej wszyscy 

: najważniejsi 

: wówczas teoretycy 

: programowania, 

: algorytmiki 

: isztucznej 

: inteligencji, w tym 

: Marvin Minsky, = 
: Claude Shannon * „~ 
: John McCarthy, € 

: Ray Solomonoff, e:++++++++++++++++++++++++++----- 
: Allen Newell 

: i Herbert Simon. 

: Konferencji 

: przyświecała wizja, 
: że „każdy aspekt 

: uczenia lub dowolny 
: inny przejaw 

: inteligencji, który 

: da sie precyzyjnie 

: opisać, može tež 

: zostać zasymulowany 
: przez komputer”. 


| g Dartmouth 
College 








1960 


1964 


Daniel Bobrow ę 
tworzy program 
STUDENT, który 
potrafi rozwiązywać | 
niektóre proste 
problemy 
matematyczne 
wyrażone w języku 
naturalnym, 

np. (to przykład 

z jego pracy 
doktorskiej, 
przetłumaczony na: 
język polski): „Jeżeli : 
liczba klientów, jaką : 
ma Tom, to 
dwukrotność 
kwadratu z 20% 
liczby ogłoszeń, 

które opublikował, 

a liczba tych : 
ogłoszeń to 45, to ilu: 
klientów ma Tom?”. 
Przetworzenie tego 
typu zdania do : 
postaci konkretnych : 
operacji : 
matematycznych do 
dziś sprawia 
komputerom 

problem. Ludziom 
zresztą też. 





1970 
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1970 
Terry Winograd + 
publikuje SHRDLU - 
program pozwalający 
na komunikację 

z komputerem przy 
użyciu języka 
naturalnego na temat 
wirtualnego świata 
wypetnionego figurami 
geometrycznymi. 

Do dziś nie powstał 
algorytm komputerowy, 
z którym można 
normalnie 
porozmawiać, choć 
corocznie wydaje się 
miliony dolary na 
nagrody w konkursach 
na taki program. 

Oto przykładowa 
rozmowa człowieka 

z programem SHRDLU: 









Podnieś 
czerwony 


klocek. OK. 
[robi to] 





Co jest 
w pudełku? 













Niebieska 

piramida 
i niebieski 
klocek. 
Czy piramida 
może stać na 
klocku? 





Czy piramida 
może stać na 
piramidzie? 






Połóż 
piramidę na 
piramidzie. 
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1970 
Marvin Minsky 


w wywiadzie dla 
czasopisma „Life” 
przewiduje, że 

„W Ciągu 3-8 lat 
będziemy mieli 
maszynę 

o inteligencji ogólnej 
przeciętnego dorosłego 
człowieka”. 





LS 
LZA 


1977 
Will Crowthere 


publikuje „Colossal Cave 
Adventure”, grę 
komputerową inspirowaną 
SHRDLU Winograda 

(zob. obok). Użytkownik 
porozumiewa się 

z komputerem przy 
pomocy prostych komend 
i otrzymuje w odpowiedzi 
opis miejsc i wydarzeń. 
Na przykład: 


Stoisz na końcu drogi, 
przy niewielkim 
ceglanym budynku. 
Wokół ciebie znajduje 


się las. Erpe 
południe. 


człowiek 
komputer 















Jesteś 
w leśnym 
wąwozie. 

Po skalistym 
podłożu płynie 
górski 
strumyk. 












Masz 
w kieszeni: 
kamień. 










Wpadłeś do dołu 
i połamałeś sobie 
wszystkie kości! 


Czy chcesz zacząć 
od początku? 





1980 


1984 


Douglas Lenat e 
tworzy Cyc (wym. =: 
sajk) — „maszynę 

do rozumowania” 
karmioną tysiącami 
faktoidów na temat 
Świata, takimi jak 
„Ptaki latają”, 

„Paryż jest stolicą 
Francji” albo „Woda : 
jest mokra”. 
Po dekadach 
tytanicznych 
wysiłków do pracy 
dołączyła 

społeczność 
internetu. 

W 2004 r. OpenCyc 
4.0 miał już w : 
swojej bazie danych : 
239 tysięcy pojęć 
i ponad 2 miliony 
faktów, w tym 

również 

nieformalne, 
nieostre twierdzenia : 
na temat życia 
codziennego, 

np. „Ludzie często 

nie lubią, kiedy ich 
się budzi”. Cyc 

wciąż nie rozumuje 
jak człowiek. 


R 


4 





1990 
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: 1990 

è Rodney Brooks 
publikuje artykuł pt. 
„Elephants Don't Play 
Chess” („Słonie nie 
grają w szachy”). 
Atakuje w nim model 
konstruowania AI 
oparty na ustalonych 
symbolach 
i sztywnych regułach 
operowania nimi. 
Tekst ten jest często 
cytowany 
w kontekście 
tzw. poznania 
ucieleśnionego 
(zgodnie z którym 
do myślenia 
potrzebne jest ciało, 
zwłaszcza zmysły), 
ale też powszechnego 
dziś sposobu 
tworzenia AI poprzez 
samodzielne 
(„nienadzorowane”) 
uczenie maszynowe 
oparte na dużych 
zbiorach danych. 
Programy takie nie 
mają już bazy danych 
typu Cyc (zob. obok), 
w której jakiś 
człowiek umieścił 
zdanie „Krzesła mają 
nogi i płaską 
powierzchnię”, tylko 
same docierają do 
własnej „definicji” 
krzesła na podstawie 
dziesiątków tysięcy 
zdjęć rzeczywistych 
krzeseł. Dziś tak 
właśnie powstają 
najbardziej 
inteligentne 
algorytmy: 
do rozpoznawania 
obrazu, ttumaczenia 
tekstów, gry w szachy. 
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Dowody z obwodów 


TOMASZ MILLER [ĘĄ 


Komputery — zgodnie ze swoją nazwą — zostały stworzone do komputacji, 
czyli obliczeń. Czemu więc już dawno nie wyparły matematyków z krwi i kości? 


o oczywiste! — ktoś odpowie. 

— W matematyce nie chodzi 

przecież jedynie o liczby i ra- 

chunki. Czy w muzyce cho- 
dzi wyłącznie o nuty? Czy ma sens mó- 
wienie, że architekci zajmują się cegłami? 
Matematyka to nauka o abstrakcyjnych, 
formalnych strukturach, a systemy licz- 
bowe to li tylko przykłady takich struk- 
tur”. Wszystko prawda. Sednem pracy 
matematyka nie są równania, które trzeba 
rozwiązać, lecz twierdzenia, które trzeba 
udowodnić. 

Czymże jednak jest dowód twierdzenia? 
To sposób przejścia od wyjściowych za- 
łożeń do końcowej tezy w pewnej skoń- 
czonej liczbie kroków, polegających na 
stosowaniu przyjętych aksjomatów, praw 
logiki oraz innych, wcześniej udowodnio- 
nych twierdzeń. Wychodząc od tego spo- 
strzeżenia, wybitny niemiecki matema- 
tyk David Hilbert stwierdził na początku 
XX w., że matematyka jest swego rodzaju 
grą, w której pionkami są symbole, a re- 
gułami — logika i aksjomaty. Choć dziś 
wiemy, że wizja Hilberta nie jest praw- 
dziwa w odniesieniu do całej matematyki 
(więcej na ten temat za chwilę), to wciąż 
można zasadnie pytać, czy da się wyszko- 
lić sztuczną inteligencję, by odkrywała 
nowe prawdy matematyczne, tak jak po- 
trafi odkrywać nowe strategie w szachach 
albo w go. Pełnej odpowiedzi jak dotąd 
nie znamy. Ale nawet to, co już wiemy, 
jest fascynujące. 


Obliczenia wspomagane 


Zastosowanie komputerów w dowodze- 
niu twierdzeń matematycznych dzieli 
się na kilka typów. Istnieją tzw. dowody 
wspomagane komputerowo (computer- 
-assisted proofs), polegające na tym, że 
specjalnie zaprojektowany algorytm wy- 
konuje obliczeniową czarną robotę, któ- 
rej nie podołałaby nawet armia rachmi- 
strzów. Najbardziej znanym reprezentan- 
tem tej grupy jest dowód tzw. twierdze- 
nia o czterech barwach z roku 1976, które 


w uproszczeniu głosi, że każdą mapę po- 
lityczną da się pokolorować przy użyciu 
zaledwie czterech kolorów tak, by sąsia- 
dujące państwa były różnokolorowe. In- 
nym przykładem jest dowód tzw. hipotezy 
Keplera dotyczącej optymalnego upako- 
wania kul w przestrzeni, przeprowadzony 
W 1998 r., niemal 400 lat po jej postawie- 
niu przez słynnego astronoma. 

Innym zastosowaniem jest zautoma- 
tyzowane sprawdzanie dowodów (auto- 
mated proof checking). Wymaga ono zapi- 
sania badanego dowodu w specjalnym, 
sformalizowanym języku, którym posłu- 


guje się komputerowy „kontroler jakości”, 
tzw. proof checker. Ten ostatni zajmuje się 
już całą resztą, wynajdując ewentualne 
luki lub logiczne potknięcia. Choć zdawa- 
nie się na werdykt automatów w kwestii 
poprawności rozumowania nie jest obec- 
nie powszechną praktyką, było ono klu- 
czowe w ostatecznym zaakceptowaniu 
dwóch wspomnianych wyżej dowodów 
wspomaganych komputerowo. 

Ale dlaczego właściwie zautomatyzo- 
wana weryfikacja dowodów nie jest po- 
wszechną praktyką w pracy matematy- 
ków. Przecież oszczędziłoby to mnóstwo 


czasu (nie wspominając o nerwach) au- 
torom i recenzentom artykułów nauko- 
wych! Problemem okazuje się niestety 
przekład ludzkiej matematycznej prozy 
na zapis zrozumiały dla proof checkera, 
który bardziej przypomina gęsty, progra- 
mistyczny kod niż język naturalny. 
Najdalej w dziedzinie tłumaczenia żar- 
gonu matematyków na język maszyn do- 
tarł projekt Mizar, zapoczątkowany ponad 
40 lat temu przez nieżyjącego już dr. An- 
drzeja Trybulca i wciąż rozwijany na Uni- 
wersytecie w Białymstoku (we współ- 
pracy z ośrodkami kanadyjskim i japoń- 
skim), który może pochwalić się korpu- 
sem niemal 60 tys. sftormalizowanych 
i automatycznie sprawdzonych dowodów 
twierdzeń. Biblioteka Matematyczna Mi- 
zara (Mizar Mathematical Library, MML), 
choć imponująca, pokrywa jednak sto- 
sunkowo niewielką część matematykiito 
głównie na poziomie studiów licencjac- 
kich. Przy obecnym tempie prac dotarcie 
w pobliże frontu matematycznych badań 
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wymagać będzie wielu dekad wytężonej 
transkrypcji. 


Twierdzenia na żądanie 


Rozwiązaniem — istnym deus ex machina 
— byłoby włączenie do Mizara algorytmów, 
które nie tylko sprawdzają, ale przede 
wszystkim wynajdują dowody znanych, 
a najlepiej również nieznanych twier- 
dzeń. Zajmuje się tym dziedzina badań nad 
sztuczną inteligencją znana jako zautoma- 
tyzowane dowodzenie twierdzeń (automa- 
ted theorem proving, ATP), która odniosła 
już pierwsze sukcesy. Przykładowo, obec- 
nie ok. 59 proc. rezultatów figurujących 
w MML udało się niezależnie udowodnić 
za pomocą różnych technik AI (od nie- 
dawna zajmuje się tym m.in. firma Deep- 
Mind, której program AlphaGo trzy lata 
temu osiągnął poziom mistrzowski w go). 
Z kolei już w 1996 r. metodami ATP udo- 
wodniono tzw. hipotezę Robbinsa — dość 
ezoteryczny problem z teorii tzw. algebr 
Boole'a, z którym od 60 lat bezskutecznie 
zmagało się wielu znakomitych matema- 
tyków i logików, w tym sam Alfred Tarski. 

Co ciekawe, algorytmy ATP wykroczyły 
poza czystą matematykę — z ich usług ko- 
rzysta się przy projektowaniu procesorów 
oraz testowaniu i optymalizacji oprogra- 
mowania. Jednak na chyba najbardziej 
nietypowy pomysł wpadł szkocki start- 
-up TheoryMine, założony przez pracow- 
ników Uniwersytetu Edynburskiego. 
Ich algorytm generuje na żądanie nowe 
twierdzenie z algebry abstrakcyjnej, które 
klient może nazwać wybranym przez sie- 
bie imieniem, otrzymując gustowny elek- 
troniczny certyfikat — to wszystko w ce- 
nie 15 funtów. W odróżnieniu od podob- 
nych ofert nadawania imion gwiazdom 
lub kupna działki na Marsie, TheoryMine 
załącza rygorystyczny dowód, że nowe 
twierdzenie jest prawdziwe. 

Ale żarty na bok. Czy postępy sztucznej 
inteligencji na polu ATP oraz w dziedzinie 
przetwarzania języka naturalnego (który 
pozwoliłby algorytmom uczyć się bezpo- 
średnio z podręczników i artykułów, z po- 
minięciem MML i podobnych baz) dopro- 
wadzą w przyszłości do zastąpienia białko- 


SIR ROGER PENROSE: umysł matematyka 
zasadniczo nie daje się zastąpić algorytmem 
— ten ostatni, choćby nawet taśmowo 
produkował nowe twierdzenia wraz 

z dowodami, będzie bezradny w obliczu zdań 
typu gódlowskiego. 

Na zdjęciu: Sir Roger Penrose, 2010r. 
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wych matematyków krzemowymi? Zda- 
nia na ten temat są podzielone. 

Jednymi z czołowych wątpiących w na- 
dejście cyfrowych Gaussów i Banachów 
są filozof John Lucas oraz fizyk matema- 
tyczny Roger Penrose. Uczeni ci zwracają 
uwagę na pewne fundamentalne ograni- 
czenia wszelkich systemów formalnych 
i bazujących na nich algorytmów, odkryte 
w 1930 r. przez logika Kurta Gódla. Udo- 
wodnił on (sic!), iż w każdym takim syste- 
mie albo tkwią sprzeczności, albo zawiera 
on zdania prawdziwe, ale niedające się 
w jego ramach udowodnić. Więcej nawet, 
Gódlowi udało się skonstruować takie za- 
wiłe, samoodnoszące się zdanie, którego 
nie da się logicznie wywieść z aksjomatów 
systemu, ale którego prawdziwość można 
dostrzec, pojmując jego znaczenie. To wła- 
śnie w ten sposób upadła Hilbertowska 
wizja matematyki jako czysto syntaktycz- 
nej gry symboli pozbawionych treści. I to 
właśnie dlatego, zgodnie z argumentem 
Lucasa-Penrose'a, umysł matematyka za- 
sadniczo nie daje się zastąpić algorytmem 
— ten ostatni, choćby nawet taśmowo pro- 
dukował nowe twierdzenia wraz z dowo- 
dami, będzie bezradny w obliczu zdań 
typu gódlowskiego. 

Z drugiej strony, zdania tego typu nie- 
zmiernie rzadko pojawiają się w praktyce 
badawczej. Nawet jeśli leżą poza zasięgiem 
przyszłej AI, pracy dla niej nie zabraknie. 
Co do tego, że taka AI powstanie, nie ma 
wątpliwości Timothy Gowers, matematyk 
i zdobywca Medalu Fieldsa, który obecnie 
pracuje nad nauczeniem algorytmów ATP 
języka naturalnego, w którym prezento- 
wałyby swoje wyniki. Zapytany w 2013 r., 
kiedy spodziewa się nadejścia „sztucznych 
matematyków” dorównujących ludziom, 
oszacował, że na 50 proc. nastąpi to w ciągu 
40 lat, a na 90 proc. do końca wieku. 
Gowers dodaje przy tym, że „sztuczni 
uczeni” reprezentujący inne nauki ścisłe 
i inżynieryjne nadejdą wkrótce potem. 

Czy jako matematyk obawiam się takiej 
przyszłości? Raczej nie, choć niewątpliwie 
sposób uprawiania nauki uległby wów- 
czas głębokim przeobrażeniom. Przeciw- 
nie, byłbym podekscytowany mogąc, ni- 
czym w „Golemie XIV” Lema, słuchać wy- 
kładów sztucznej superinteligencji na te- 
mat jej nowych, głębokich wyników ma- 
tematycznych. 

Zakładając oczywiście, że w odróżnieniu 
od Lemowskiego superkomputera taka AI 
widziałaby we mnie godnego słuchacza. 

© TOMASZ MILLER 
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W dżungli wariantów 


MICHAŁ KRASENKOW, ARCYMISTRZ: i 





Niektórzy mówią, że komputery odarły szachy ze sztuki. 
Ale dzięki nim odkrywamy prawdziwe bogactwo pozornie prostych pozycji. 


BARTEK KUCHARZYK, ŁUKASZ 

KWIATEK: Czym właściwie są szachy? 

Sportem, dziedziną nauki, sztuką? 

GM MICHAŁ KRASENKOW: Wszystkim tym 
po trochu. Nauką są w tym sensie, że do- 
bra gra w szachy wymaga znajomości róż- 
nych strategii i reguł myślenia, podejmo- 
wania decyzji. Sztuką są wtedy, gdy na 
szachownicy dzieje się coś niespodziewa- 
nego, ktoś wykonuje ruch, którego w in- 
nych warunkach w ogóle by nie rozważał 
— np. poświęca figurę, dzięki czemu nie- 
spodziewanie zdobywa lepszą pozycję. 

Niektórzy twierdzą, że komputery 
odarły szachy ze sztuki, bo one analizują 
wszystkie ruchy, niezależnie od tego, 
jak dziwaczne mogłyby się wydawać na 
pierwszy rzut oka. Nie dzielą ruchów na 
„zwyczajne” i „artystyczne” — dla nich 
każdy ruch należy do tej samej kategorii. 
Naszą „ludzką? naukę też trochę zdyskre- 
dytowały, bo możemy przestudiować całą 
literaturę szachową, wszystkie opisane 
pozycje, a z komputerem dzisiaj i tak ża- 
den człowiek nie wygra. Dlatego zmienia 
się podejście do szachów — coraz bardziej 
są traktowane jako sport, choć były nim 
oczywiście zawsze. 


Skoncentrujmy się na początku 

na umyśle szachisty. Jak on działa? 

W myśleniu szachisty można wyróżnić 
dwa elementy. Pierwszy: planowanie, czyli 
określenie, do czego chcemy dążyć w danej 
pozycji, i znalezienie sposobu na osiągnię- 
cie celu. To rodzaj myślenia strategicznego. 
Drugim elementem jest liczenie warian- 
tów — znalezienie konkretnych ruchów 
i przewidywanie najbliższej przyszłości. 

W każdej pozycji szachista widzi okre- 
ślone posunięcia, które on i jego przeciw- 
nik mogą wykonać — tzw. ruchy kandy- 
daty. Koncentrujemy się na tych, które 
prowadzą do realizacji naszego planu, ale 
nie od razu da się je wszystkie dostrzec. Na 
pomoc przychodzą wyobraźnia i doświad- 
czenie. Niektóre możliwości w danej po- 
zycji znamy, bo już widzieliśmy podobne 
sytuacje na szachownicy. 


PRZEMYSŁAW JAHR / WIKIMEDIA COMMONS 





GM MICHAŁ KRASENKOW jest arcymistrzem 
szachowym (ang. Grandmaster — stąd 
tradycyjny skrót GM), wieloletnim 
reprezentantem Polski i trenerem, 

z pochodzenia Rosjaninem. Autor 

kilku książek poświęconych szachom. 

W 2000 r. osiągnął najwyższą w karierze 
pozycję w rankingu FIDE — był wówczas 
dziesiątym graczem na Świecie. 


Z ruchów kandydatów budujemy coś, 
co nazywamy drzewem wariantów. Za- 
czyna się od aktualnej pozycji na szachow- 
nicy, a potem rozważamy kolejne pozy- 
cje po wykonaniu określonych posunięć. 
Oczywiście z każdym kolejnym krokiem 
w analizie nasze drzewo rozgałęzia się co- 
raz bardziej. Na końcu każdego wariantu 
jest pozycja, którą trzeba ocenić. 


Jak duże mogą być drzewa wariantów? 

Takie analizy mogą mieć trojaką po- 
stać. „Goły pień” albo wariant forsowny 
— gdy każdy następny ruch obu zawodni- 
ków jest właściwie wymuszony, a ewen- 
tualne alternatywne posunięcia prowa- 
dzą do oczywistych konsekwencji. Do- 
świadczony szachista może przeliczyć 
taki wariant na kilkanaście posunięć do 
przodu. 


Drugi przypadek to „krzaki”. W wyjścio- 
wej pozycji jest dużo możliwych kontynu- 
acji i już po pierwszym czy drugim ruchu 
pojawiają się kolejne możliwości. Nie da 
się wtedy zbyt daleko przeliczyć warian- 
tów, ich liczba robi się zbyt duża. 

Najbardziej skomplikowany przypadek 
to „dżungla”. Warianty są dość długie — nie 
sposób ich przeanalizować zbyt głęboko 
— i jest ich bardzo dużo. W takiej sytuacji 
trzeba jak najszybciej oceniać powstające 
pozycje i eliminować najmniej obiecujące 
warianty. Tutaj właśnie pomaga doszuki- 
wanie się analogii do innych, przeliczo- 
nych już pozycji albo znanych rozwiązań 
podobnych sytuacji. 


Czyli w odnajdywaniu się w dżungli 
wariantów dużą rolę odgrywają 
czynniki związane z doświadcze- 

niem — wiedza szachowa, pamięć, 

rozpoznawanie wzorców. A gdzie 

jest miejsce na intuicję, talent 

czy nawet geniusz? 

Często nie jesteśmy świadomi, w jaki 
sposób dochodzimy do najlepszego roz- 
wiązania. Nie wiemy do końca, co się 
dzieje w naszej głowie. 

Intuicja pomaga ocenić, nawet bez dale- 
kiego liczenia wariantów, który ruch bę- 
dzie najlepszy. Czasami mówi się, że pierw- 
szy ruch, który zawodnik widzi w danej 
pozycji, jest tym właściwym. Niestety nie 
zawsze — Intuicja czasem zawodzi i nie Spo- 
sób obejść się bez liczenia wariantów. 

Doświadczenie pomaga rozwinąć intu- 
icję. Pozycje na szachownicy, nie licząc sa- 
mego początku partii, są niepowtarzalne. 
Ale pewne schematy, związki między fi- 
gurami, to rzeczy, które w jakiejś części 
się powtarzają pomiędzy poszczególnymi 
partiami. Istnieją standardowe kombina- 
cje, podobne w różnych pozycjach. Ale 
czasami takie analogie nie są oczywiste. 


Istnieją uniwersalne zasady oceny 

pozycji? 

Bierzemy pod uwagę wiele czynników. 
Położenie figur, różne słabości —np. pionki 


oderwane od innych pionków, pola kon- 
trolowane przez przeciwnika i ogranicza- 
jące ruchy naszych figur. Nie mówiąc już 
o przewadze materialnej, czyli większej 
liczbie lub sile bierek (pionków i figur). 

Najważniejsze jest określenie, które 
z tych czynników są decydujące. Oczy- 
wiście wszyscy się mylą, nawet wybitni 
szachiści błędnie określają, które z czyn- 
ników pozycji są ważne. Ale im większe 
doświadczenie i intuicja, tym skuteczniej- 
sza ocena pozycji. Od tej oceny zależy plan 
gry. Jeśli mamy przewagę, musimy atako- 
wać, realizować plan aktywny. Jeśli prze- 
ciwnik ma przewagę, to musimy przeciw- 
działać jego planom. 

Oczywiście oceniać musimy nie tylko 
pozycję, która stoi na szachownicy, ale też 
wszystkie pozycje, które powstają w trak- 
cie liczenia wariantów. Tutaj pojawia się 
duża przestrzeń dla umiejętności szachi- 
sty — i jeszcze większa do błędów. 


O tym, jak plastyczna jest wyobraźnia 
szachowych arcymistrzów, możemy 
się przekonać, oglądając ich partie 
rozgrywane na ślepo, bez szachowni- 
cy. Najlepszym zdarza się grać w ten 
sposób symultanicznie z kilkoma 
przeciwnikami naraz. Jakim cudem? 
W każdej partii szachista gra w pew- 
nym sensie na ślepo — wtedy, gdy liczy 
warianty. Figury przestawia nie na sza- 
chownicy, lecz w wyobraźni. Aktualnie 
oficjalny rekord takiej gry — zaliczony po 
spełnieniu pewnych ustalonych warun- 
ków — należy do amerykańskiego szachi- 
sty pochodzącego z Uzbekistanu, Timura 
Gariejewa, który grał z 48 przeciwnikami 
jednocześnie. Doświadczony szachista nie 
ma zwykle problemu, żeby grać kilka par- 
tii jednocześnie, ale kilkadziesiąt — to jest 
wielki wyczyn. 

Taka gra wymaga świetnej pamięci, ale 
nie chodzi tylko o jej „pojemność”, lecz 
sprawność działania. Szachista nie zapa- 
miętuje pozycji „mechanicznie”. W każdej 
pozycji pojawiają się pewne relacje mię- 
dzy figurami, określone związki figur. Nie 
zapamiętujemy tablicy ze współrzędnymi 
figur, tylko raczej cały krajobraz pojawia- 
jący się na szachownicy. 


Aktualny mistrz świata Magnus 
Carlsen stwierdził po jednym z takich 
pokazowych występów, że kluczem 
do sukcesu jest „trzymanie w głowie 
jednej partii naraz”. Ciekawe, gdzie 
trzyma wtedy pozostałe. 
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TWIERDZA 1. Ruch czarnych. Mimo przewa- 
gi aż trzech pionków, czarne nigdy nie będą 
w stanie sforsować blokady białych. 





TWIERDZA 2. Pozycja osiągnięta po 

47. ruchu w partii Walerij Sałow — Wiktor 
Korcznoj z 1997 r. Szachowany biały król 
nie jest zagrożony matem, a biała wieża 
uniemożliwia czarnemu królowi prze- 
kroczenie 5 linii. Po kilkunastu dalszych 
ruchach zawodnicy zgodzili się na remis. 





GENIUSZ ALPHAZERO. Zamiast uciec ata- 
kowanym przez czarnego króla i czarnego 
hetmana skoczkiem z H6 na G4, białe prze- 
suwają wieżę na E1. Stockfish (czarne) zbija 
skoczka królem, osiągając znaczną przewa- 
gę materialną, ale AlphaZero kontynuuje 
atak i po kilkudziesięciu ruchach wygrywa. 


Pewnie gdzieś w podświadomości. Ale 
zapamiętywanie wielu partii to nie jest 
w szachach nic niezwykłego. 


Pan jak wiele swoich pamięta? 

Teraz już niewielki odsetek. Z wiekiem 
te umiejętności zanikają. Czasami z zasko- 
czeniem odkrywam, że kiedyś grałem taką 
czy inną partię i miałem daną pozycję na 
szachownicy. Młodzież na pewno pamięta 
dużo więcej. 


Na ważnych turniejach zaczął Pan 
grać w latach 70. Jaką rolę wówczas 
odgrywały komputery i jak to się 
zmieniało w kolejnych latach? 
Wtedy to była ciekawostka. Zasady dzia- 
łania programów komputerowych grają- 
cych w szachy opracował Glaude Shan- 
non, twórca informatyki, w połowie 
XX w. Zdawał sobie sprawę, że żaden 
komputer nie będzie w stanie przeanali- 
zować wszystkich możliwych ruchów we 
wszystkich możliwych pozycjach. Tego 
jest chyba aż Io do potęgi 120. Shannon 
opracował więc dwa podejścia do progra- 
mowania. Pierwsze to brutalna siła (brute 
force). Trzeba rozpatrzyć wszystkie moż- 
liwe warianty na określoną głębokość 
i ocenić powstające pozycje, według ja- 
kichś zasad. Na końcu wybrać ten, który 
prowadzi do najkorzystniejszej pozycji. 

Druga możliwość to selekcja warian- 
tów, które poddajemy analizie. Michaił 
Botwinnik, były mistrz Świata, próbował 
stworzyć program oparty na tej zasadzie. 
Przekonał władze Związku Radzieckiego, 
żeby sfinansowały jego projekt, ale nic 
z tego nie wyszło. Program nie zagrał żad- 
nej partii praktycznej. Podstawowym spo- 
sobem aż do współczesnych czasów była 
więc brutalna siła. 

Rozwój informatyki ielektroniki, zwłasz- 
cza w latach 90., przyczynił się do tego, że 
komputery zaczęły grać coraz lepiej. No 
iw 1997 r. komputer pokonał w całym me- 
czu Garriego Kasparowa, panującego mi- 
strza świata. Jeszcze przez kilka lat czołowi 
arcymistrzowie mogli rywalizować z kom- 
puterami, ale w połowie ubiegłej dekady 
komputery ostatecznie zwyciężyły. Teraz 
mecze komputerów przeciwko ludziom 
nie mają sensu. Komputery, dzięki bru- 
talnej sile, mogą rozpatrzyć niesamowitą 
liczbę wariantów i znaleźć najlepszy. 

Oczywiście pojawiają się pewne mody- 
fikacje tej metody działania. Dzisiaj głębo- 
kość analizy nie jest jednakowa we wszyst- 


kich kierunkach. Komputery określają => 
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kluczowe, najbardziej perspektywiczne 
kierunki analizy, a pozostałe, które nie 
wydają się dobre, rozpatrują bardziej po- 
bieżnie. To jest jakiś krok ku idei selekcji 
wariantów. Ale główną zasadą pozostaje 
ciągle brutalna siła. 


Zagrał Pan kiedyś oficjalny mecz 

z komputerem? 

Raz, w 1991 r. Wtedy jeszcze programy 
były słabe. Udało mi się dość łatwo wy- 
grać. Istniała tzw. strategia antykompute- 
rowa. Polegała na stworzeniu zamkniętej 
pozycji, w której większe znaczenie ma 
myślenie strategiczne niż liczenie warian- 
tów. I tamte komputery sobie z tym nie ra- 
dziły. Nie mogły przeliczyć wariantów wy- 
starczająco daleko, żeby to była namiastka 
myślenia strategicznego. Ale wkrótce się 
to zmieniło. Komputery nie znały zasad 
myślenia strategicznego, ale mogły na tyle 
daleko przeliczać warianty, że właściwie 
to się do tego sprowadzało. 


Czy jeszcze zostało coś w szachach, 

z czym klasyczne komputery sobie 

nie radzą? 

Zdarzają się pozycje, tzw. twierdze, 
w których nawet duża przewaga mate- 
rialna nie wystarczy do wygrania — i kom- 
putery mogą ją wtedy błędnie oceniać 
jako przewagę jednej strony, podczas gdy 
w praktyce jest to remis. Kibiców, którzy 
oglądają partię i śledzą oceny kompute- 
rów, często wprowadza to w błąd. 

Jest jeszcze inny rodzaj programów sza- 
chowych — takie, które analizują pozy- 
cje z małą liczbą figur i mówią, czy to wy- 
grana, czy remis. Działają przez tzw. ana- 
lizę wsteczną. Zaczynają od pozycji koń- 
cowych — matowych albo remisowych 
— i rozważają ruchy wstecz, do realnych 
pozycji. W tej chwili przeanalizowane 
zostały wszystkie pozycje z siedmioma 
albo mniej bierkami na szachownicy. Dla 
nich znane są dokładne oceny, która po- 
zycja jest wygrana, a która remisowa. To 
pomaga m.in. w ocenianiu niektórych ro- 
dzajów „twierdz”. 

Zwiększenie liczby bierek powoduje 
znaczny przyrost potrzebnego czasu na 
analizowanie wszystkich pozycji. Przy 
sześciu bierkach poszło sprawnie, ale już 
analiza przy siedmiu wymagała kilku- 
nastu lat nieprzerwanej pracy mocnych 
komputerów. 


Tradycyjne programy oceniają pozycje 
na tych samych zasadach jak ludzie? 


AlphaZero gra bardziej 
po ludzku. Jest bardziej 
skłonna do poświęcania 
figur niż tradycyjne 
programy szachowe. 


Różne programy oceniają trochę ina- 
czej. Przykładają większą wagę do róż- 
nych czynników pozycji. Jednak te zasady 
oceny opracowali ludzie, zwykle bardzo 
dobrzy szachiści. Autorem jednego z naj- 
bardziej znanych programów szachowych 
był mistrz międzynarodowy Vasik Rajlich, 
mąż naszej szachistki Iwety Radziewicz. 
Stworzył najlepszy program poprzedniej 
dekady — Rybkę. Niestety, ten program zo- 
stał zdyskwalifikowany z turniejów, po- 
nieważ powielał pewne rozwiązania z in- 
nych programów. Nie do końca wiem, na 
czym polegał plagiat, skoro Rybka była 
znacznie lepsza i wniosła wkład w rozwój 
dziedziny. 

Ostatnio postęp w technice kompute- 
rowej trochę zwolnił. Nie ma możliwości 
znacznego podwyższenia poziomu kla- 
sycznych programów. Można trochę ulep- 
szać algorytmy liczenia wariantów i oceny 
pozycji, ale taka klasyczna metoda doszła 
do ściany. Wydawało się, że o ile nie na- 
stąpi jakaś rewolucja w informatyce — nie 
pojawi się jakaś nowa generacja kompu- 
terów, np. kwantowych — to nic nowego 
nas nie czeka. 


Aż nagle na scenę wchodzi AlphaZero. 

To już przykład sztucznej inteligencji. 
Program, który nauczył się gry samodziel- 
nie, na podstawie dużej liczby partii roze- 
granych z samym sobą. Ta metoda nie od- 
zwierciedla dokładnie tego, jak uczy się 
człowiek, ale jest już do tego zbliżona. 

Komentatorzy, którzy obserwowali 
mecz AlphaZero ze Stockfishem, czyli to- 
powym tradycyjnym programem szacho- 
wym, mówili, że AlphaZero gra bardziej 
„po ludzku”. Jest zdolna do poświęcania 
materiału, czyli musi oceniać pozycje ina- 
czej niż klasyczne programy. 


I doszła do tego sama — zasady oceny 

pozycji nie zostały jej wgrane przez 

programistów. 

Mało tego. Klasyczne programy dyspo- 
nują biblioteką debiutów. Nie analizują 


pierwszych posunięć, tylko korzystają 
z zapamiętanych najlepszych rozwiązań. 
AlphaZero zaczęła rzeczywiście od zera — 
bez żadnej wiedzy szachowej. Co ciekawe, 
wypracowała takie same debiuty jak te, 
które rozgrywają ludzie. W najsłynniejszej 
partii ze Stockfishem AlphaZero rozegrała 
białymi bardzo popularny dzisiaj wariant 
obrony hetmańsko-indyjskiej. W 19. po- 
sunięciu poświęciła figurę, podczas gdy 
żaden klasyczny program nie zalecał ta- 
kiego ruchu. Okazało się jednak, że osią- 
gnięta pozycja jest dla białych korzystna 
i AlphaZero spokojnie wygrała partię. Tak 
mógłby zagrać człowiek, a nie klasyczny 
program komputerowy. 

Nie wiemy jednak, w jakim kierunku 
szachy komputerowe się rozwiną. Nie- 
którzy zarzucali twórcom AlphaZero, że 
jej mecz ze Stockfishem był ustawiony, 
bo Stockfish korzystał z mniej wydajnego 
sprzętu. Niedawno LeelaChessZero — inna 
sztuczna inteligencja, oparta na zasadach 
działania AlphaZero, ale już przystoso- 
wana do domowych zastosowań — prze- 
grała mecz ze Stockfishem. 


Nie wyobraża Pan sobie, żeby naro- 

dził się taki geniusz, który pokona 

jeszcze kiedyś sztuczną inteligencję? 

Mamy zbyt ograniczone możliwości. 
Nie możemy podnosić takich ciężarów jak 
dźwigi ani pobiec szybciej od samochodu. 
W szachach komputery też nam już ucie- 
kły na dobre. 


Jak Pan, arcymistrz, się z tym czuje? 

Żeby oszczędzić sobie złych emocji, nie 
grywam z komputerami. A mówiąc po- 
ważnie — nie mam z tym problemów. Pro- 
gram szachowy gra na innych zasadach. 
Zwycięża dzięki brutalnej sile i mocy ob- 
liczeniowej. Odbieram to spokojnie. A na- 
wet z entuzjazmem. Gdy zacząłem uży- 
wać komputerów do przygotowania, 
m.in. analizy wariantów debiutowych, 
byłem zafascynowany tym, jakie fanta- 
styczne możliwości znajduje komputer 
w niby prostych pozycjach. Dzięki kom- 
puterom odkrywamy prawdziwe bogac- 
two różnych wariantów. 


AlphaZero nauczyła nas czegoś kon- 

kretnego? Wielki Bobby Fischer 

twierdził, że najlepszym otwarciem 

jest ruch pionkiem na E4. 

AlphaZero gra tak rzadko. 

Możemy dzięki niej uzyskać wiedzę 
o konkretnych wariantach. Ale tego, jak 
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ma szachista myśleć, sztuczna inteli- 
gencja nam nie podpowie. Komputery 
myślą w inny sposób. W grze między 
ludźmi znaczenie ma psychologia. 
Zmuszanie do błędów, zastawianie pu- 
łapek. To zupełnie inna gra od tego, co 
prezentują komputery. One nie mają 
uczuć. Jeśli popełniają błędy, to zupeł- 
nie innego rodzaju niż ludzie. 


A jak pod wpływem kompute- 

rów zmieniła się rola teoretyka 

szachowego i trenera? Pisanie 

książek, analizowanie konkret- 
nych debiutów ma jeszcze sens? 

Rola teoretyka się zmienia. Kom- 
putery dostarczają nam olbrzymiej 
ilości informacji, której nie jesteśmy 
w stanie ogarnąć. Trzeba je uporządko- 
wać. Czasami komputer podpowiada 
kilka równorzędnych ruchów, ale lu- 
dzie inaczej ocenią powstałe pozycje. 
Czasem bardziej perspektywiczny 
nie jest optymalny wariant w ocenie 
komputera, ale taki, który może zmu- 
sić przeciwnika do błędu. Ludzki czyn- 
nik w teorii szachów w dalszym ciągu 
istnieje. 

W pracy trenerskiej jest bardzo po- 
dobnie. Po pierwsze, trzeba pamię- 
tać, że wszyscy zawodnicy dysponują 
komputerami i najlepsze rozwiązania 
mogą znać. Trzeba więc starać się zna- 
leźć taki wariant, który zaskoczy prze- 
ciwnika, zmusi go do samodzielnej gry 
jak najszybciej. 

Zawodników trzeba uczyć powścią- 
gliwości do ocen komputerów. One 
nie są jedyną wyrocznią w szachach. 
Dzisiaj młodzież jest uzależniona od 
komputerów i szachiści nie stanowią 
tutaj wyjątku. 

Pamiętam sytuację z pewnego tur- 
nieju drużynowego. Młody szachista 
— ale już arcymistrz — na zebraniu ze- 
społu po zakończonym meczu anali- 
zował swoją przegraną partię z kapi- 
tanem. I powiedział coś takiego: powi- 
nienem wykonać ten ruch. Kapitan, 
arcymistrz starej szkoły, pyta go więc: 
a dlaczego właściwie ten? Ten młody 
chłopak nawet nie zrozumiał pyta- 
nia. Jak to dlaczego? Przecież kompu- 
ter tak podpowiadał. 

Mimo dostępności komputerów 
-ize względu na nią — ciągle musimy 
uczyć zawodników myśleć po ludzku. 

©© Rozmawiali BARTEK KUCHARZYK 
I ŁUKASZ KWIATEK 
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ZAPPA.COM 


Frank Zappa Hologram Responds To Censorship 


To nie jest prawdziwe nagranie z 1984 r. Na stronie zappa.com wirtualna podobizna Franka Zappy 
mówi dziś to, co powiedział wówczas: „Jestem tym, który lubi robić to, co robi...”. 


19 kwietnia br. w Nowym Jorku nastąpi premiera serii koncertów „Dziwaczny Świat Franka Zappy” 


z udziałem hologramu Zappy, stworzonego na podstawie nakręconych przez niego filmów. 


Prawdziwe kłamstwa 


AGATA KAŹMIERSKA [IJ 


Sztuczna inteligencja zaczyna generować obrazy, nagrania 
i teksty łudząco podobne do tego, co tworzą ludzie. Po epoce 
postprawdy stanęliśmy na progu postrzeczywistości. 


rzełomowy pomysł narodził się 

w barze w Montrealu, dokąd Ian 

Goodfellow poszedł na piwo ze 

znajomymi z uczelni. Rozma- 
wiali o programach, które mogłyby samo- 
dzielnie tworzyć zdjęcia. Wprawdzie część 
badaczy używała już wtedy sieci neuro- 
nowych jako modeli generatywnych, ale 
wyniki nie były zachęcające. Twarze były 
nieostre albo brakowało im uszu. Znajomi 
Goodfellowa planowali wykorzystanie 
złożonej analizy statystycznej elementów 
składających się na zdjęcie. On twierdził, 
że to nie zadziała, choćby dlatego, że wy- 
maga ogromnej ilości danych. Nad kolej- 
nym kuflem piwa lan wpadł na pomysł: 


a co, jeśli przeciwstawić sobie dwie sieci 
neuronowe? Jedna generowałaby obraz, 
a druga oceniała jego jakość. Tym razem 
to znajomi byli sceptyczni. On jednak po 
powrocie do domu, zamiast iść spać, za- 
brał się za kodowanie. Nad ranem testo- 
wał oprogramowanie. Zadziałało za pierw- 
szym razem. Tak przynajmniej opisuje to 
„MIT Technology Review”. 

Pięć lat później spopularyzowana 
przez Goodfellowa koncepcja GAN (ge- 
nerative adversarial network, genera- 
tywna sieć kontradyktoryjna) uważana 
jest za przełom w badaniach nad głębo- 
kim uczeniem maszynowym. Dlaczego? 
Mówiąc najprościej, dała maszynie coś, 
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co można porównać do wyobraźni. Do- 
tąd programiści, szkoląc sztuczną in- 
teligencję, musieli szczegółowo opisy- 
wać dane, którymi ją karmią, np. na 
zdjęciach dla systemu samochodów au- 
tonomicznych musiała się znaleźć do- 
kładna informacja, który pieszy prze- 
chodzi przez ulicę, a który nie. To praco- 
chłonne, kosztowne i nie gwarantuje, że 
system poradzi sobie z choćby niewielkim 
odstępstwem od reguł. GAN dla twórców 
autonomicznych maszyn oznacza, że sa- 
mochód bez wyjeżdżania z garażu może 
się „nauczyć”, jak wygląda ulica w czasie 
różnej pogody i przy różnym natężeniu ru- 
chu, a robot nie musi objechać wielokrot- 
nie całego magazynu, by umieć omijać po- 
jawiające się przeszkody. 

Sieci GAN znalazły już zastosowanie 
w fizyce, gdzie do symulacji interakcji 
cząstek subatomowych potrzeba było do- 
tąd ogromnych mocy obliczeniowych, czy 
w badaniach medycznych, bo program ge- 
neruje fikcyjne dane medyczne niemal tak 
dobre, jak prawdziwe, co chroni prywat- 
ność pacjentów. Szybko okazało się też, że 
nowa technologia umożliwia modyfikację 
lubianych, choć starych już gier kompu- 
terowych, przenosząc proste, składające 
się z niewielu pikseli grafiki sprzed 30 lat 
w Świat wysokiej rozdzielczości. I można 
by było tak wymieniać same korzyści na 
kolejnych polach, gdyby nie jedna rzecz. 
Porno. 


Zaczęło się od porno 


Słowo „deepfake” zawrotną karierę zrobiło 
pod koniec 2017 r., gdy użytkownik ser- 
wisu Reddit, posługujący się właśnie ta- 
kim pseudonimem, opublikował linki do 
pornograficznych nagrań, na których twa- 
rze występujących tam kobiet zastąpiono 
twarzami celebrytek. Nie trzeba było wiele 
wysiłku, by stwierdzić, że to fałszywki, po- 
dobnie jak klipy, gdzie twarz Nicholasa 
Cage'a wklejano do filmów, w których nie 
wystąpił (dla ścisłości: do produkcji takich 
nagrań użyto odpowiednio wyszkolonych 
i nadzorowanych sieci neuronowych, ale 
nie były to jeszcze GAN). 

Gwiazdy żaliły się na nadużycie ich 
wizerunku, ale do dziś w prawie ame- 
rykańskim nie powstał przepis, który 
jednoznacznie zakazywałby tworzenia 
tego typu fałszywek. W grudniu 2018 r. 
Scarlett Johansson, której twarz wyko- 
rzystano w wielu takich klipach, wy- 
powiedziała się na ten temat na łamach 
„The Washington Post”. Stwierdziła, że 


Szuka się sposobów 
na automatyczne 
rozpoznawanie 
sfałszowanych 
nagrań. Amerykańska 
agencja DARPA wydała 
na ten cel 68 mln dolarów. 


aktorki są, wbrew pozorom, chronione 
przez swoją sławę — ich reputację nie tak 
łatwo zepsuje jeden niesmaczny incydent 
w morzu otaczającego je szumu medial- 
nego. Zapowiedziała też, że nie będzie 
czyniła żadnych starań, aby z internetu 
usunięte zostały filmy pornograficzne 
z jej twarzą — jest to zresztą niemożliwe. 
To użytkownicy, którzy znajdują w sieci 
takie nieprawdziwe nagrania, powinni 
być zaniepokojeni. 

GAN na dobre rozbudziły zbiorową 
wyobraźnię dopiero w drugiej połowie 
2018 r., gdy wyniki badań z nową tech- 
nologią zaczęli prezentować naukowcy. 
Badacze z Carnegie Mellon University po- 
kazali, jak ich Recycle-GAN pozwala użyć 
nagrania twarzy jednej osoby jak pacynki, 
tak by naśladowała ruchy i mimikę kogoś 
innego. Istnieją też podobne projekty, tyle 
że dotyczące symulacji ruchu całego ciała. 
Jeden z najnowszych pokazów możliwo- 
ści GAN znajduje się na stronie ThisPer- 
sonDoesNotExist.com stworzonej przez 
Phillipa Wanga dzięki narzędziom pro- 
ducenta procesorów graficznych Nvidia. 
Każde kliknięcie generuje realistyczny wi- 
zerunek osoby, która nigdy nie istniała. 
W sieci bez trudu można też znaleźć po- 
dobne generatory anime, kotów czy fał- 
szywe wnętrza mieszkań. 


Na nieistniejącym wiecu 
Na razie nie doszło do poważnego skan- 
dalu politycznego związanego z użyciem 
deepfake'ów. Zmanipulowane nagrania 
z wizerunkiem Baracka Obamy czy Wła- 
dimira Putina, które można znaleźć w in- 
ternecie i bez większego trudu rozpoznać 
w nich fałszywki, to prezentacja możliwo- 
Ści sieci GAN, zwykle tworzona przez na- 
ukowców dla ostrzeżenia opinii publicz- 
nej, a nie próba wprowadzenia kogokol- 
wiek w błąd. W połowie ubiegłego roku 
belgijska Partia Socjalistyczna zamówiła 


deepfake'a z Donaldem Trumpem, w któ- 
rym — w typowym dla siebie stylu — na- 
mawiał Belgów do wycofania się z poro- 
zumienia klimatycznego ONZ, podobnie 
jak wcześniej zrobiły to USA. Kiedy jednak 
okazało się, że wielu ludzi dało się nabrać, 
przedstawiciele partii długo przepraszali, 
wyjaśniając, że chodziło jej o satyrę i zwró- 
cenie uwagi na problem, a nie o oszukanie 
kogokolwiek. 

Skoro jednak można manipulować na- 
graniami, a GAN wciąż są udoskonalane, 
nietrudno sobie wyobrazić, że w przyszło- 
Ści pojawią się rzeczywiście wyglądające 
na wiarygodne nagrania przywódców 
państw planujących zabójstwa, prezesów 
spółek współpracujących z konkurencyj- 
nymi koncernami czy znanych filantro- 
pów wykorzystujących seksualnie dzieci. 
To jednak może być tylko część możli- 
wości deepfake'ów, i to prymitywna, bo 
znane postacie — jak zauważyła Johans- 
son — chroni ich reputacja. Tymczasem 
najskuteczniejsze fałszywki to te, które 
nawet nie wzbudzą podejrzeń. 

Gdy technologia ta zostanie dostatecz- 
nie dopracowana, jednym z jej zastosowań 
w życiu publicznym może być automa- 
tyczne tworzenie tłumu. Potrzeby polity- 
ków doskonale spełniałby np. program za- 
pełniający puste miejsca podczas wieców. 
Tłum taki idealnie pasowałby do oczeki- 
wań grupy demograficznej, o poparcie 
której na danym etapie zabiega kandydat. 
Wiece mogłyby być pełne ludzi aż po ho- 
ryzont, a widoczne na nagraniach osoby 
trzymałyby transparenty albo skandowały 
pożądane hasła. 

Można by oczywiście odpowiedzieć, 
że adwersarze polityczni i dziennikarze 
przedstawią na to własne nagrania, wyka- 
zujące, że tłumu takiego w rzeczywistości 
nie było. Rzecz w tym, że fałszywki wcale 
nie muszą być prezentowane publicznie 
— przynajmniej nie w zwykłym rozumie- 
niu tego słowa. Kluczem jest mikrotarge- 
towanie, czyli możliwość pokazywania 
spersonalizowanych treści ściśle okre- 
ślonej grupie odbiorców (od kilku lat tę 
metodę skutecznie stosuje branża rekla- 
mowa oraz politycy, m.in. Donald Trump 
podczas kampanii w 2016 r.). Tylko ci, 
do których przekaz skierowano, wiedzą 
o nim, ponadto istnieją liczne wariacje 
przekazu — dwie osoby oglądające nawet 
„ten sam” film mogą w rzeczywistości 
otrzymywać różne jego wersje. W takiej 
sytuacji przedstawiciele mediów mogą 
w ogóle nie natrafić na sfałszowany prze- 


kaz, który nie ukaże się nigdy w głównym 
wydaniu wiadomości, lecz tylko wyświe- 
tli indywidualnie na ekranach wybra- 
nych wyborców. 

Dotąd żaden sztab w pełni nie wykorzy- 
stał możliwości, jakie pod tym względem 
dają media społecznościowe, bo spersona- 
lizowane reklamy musieli tworzyć ludzie. 
Gdy sieci GAN dodadzą algorytmom kre- 
atywności, to się może zmienić. Niewyklu- 
czone, że za jakiś czas aplikacje do deep- 
fake'ów będą wypluwać z siebie miliony 
mikrotargetowanych reklam. 

Inne, niezwiązane z polityką, atechnicz- 
nie możliwe zastosowanie deepfake'ów to 
łamanie systemów bezpieczeństwa opie- 
rających się na obrazie (takich jak moni- 
toring czy zabezpieczenia biometryczne). 
Specjaliści od cyberbezpieczeństwa nie 
mają wątpliwości, że użycie sfałszowa- 
nych nagrań przez przestępców to kwestia 
czasu. Niektórzy twierdzą, że zaczęły się 
już one pojawiać choćby na giełdzie kryp- 
towalut, gdzie formą uwierzytelnienia jest 
wideo z widocznym dokumentem tożsa- 
mości lub kartką papieru z aktualną datą. 
Od lutego 2019 r. jedna z firm z San Franci- 
sco udostępnia oprogramowanie wykorzy- 
stujące GAN do kopiowania, modelowania 
i manipulowania głosu w czasie rzeczywi- 
stym. Możliwości daleko wykraczają poza 
dostępne dotąd filtry. Można przyjąć do- 
wolny wiek, płeć, ton głosu. Im więcej sys- 
tem dostanie próbek głosu osoby, którą ma 
imitować, tym zrobi to lepiej. 


Subtelne sygnatury sztuczności 


Na razie jeszcze deepfake'i nie są po- 
wszechne, choćby dlatego, że można je 
rozpoznać. GAN wciąż nie najlepiej radzą 
sobie z tłem zdjęć, konturami postaci czy 
włosami (w szczególności prostymi i dłu- 
gimi). Głos sprawia wrażenie niepew- 
nego, a obraz momentami się rozjeżdża. 
Badacze, jeśli sami nie stworzą sobie pró- 
bek do testowania, nie mają jednak pro- 
blemu ze znalezieniem ich, bo naprzeciw 
potrzebom wychodzi branża porno. Oka- 
zuje się, że deepfake'i nie odeszły zbyt da- 
leko od swoich korzeni i najwięcej jest ich 
wciąż na stronach z filmami pornograficz- 
nymi. Działający w Amsterdamie start-up 
Deeptrace wychwycił w ubiegłym roku 
ponad 8 tys. takich nagrań (nie licząc tych 
na wyspecjalizowanych serwisach, gdzie 
zamieszczane są wyłącznie takie klipy), co 
stanowi potężną bazę danych dla algoryt- 
mów próbujących wykryć sygnatury sfał- 
szowanych filmów. 


TYGODNIK POWSZECHNY 21 KWIETNIA 2019 


Istnieje oprogramowanie 
do manipulowania 
głosem w czasie 
rzeczywistym. 

Można przyjąć 
dowolny wiek, płeć, 
ton głosu. 


Coraz rzadziej do rozpoznania pod- 
róbki wystarcza zwykłe przyjrzenie się. 
Początkowo „cyfrowe byty” nie mrugały 
naturalnie, a grupa naukowców z Uni- 
wersytetu Stanowego w Nowym Jorku 
(SUNY) opracowała program pozwala- 
jący na wykrycie fałszywki na podstawie 
statystycznej analizy czasów mrugnięć. 
Algorytmy generujące deepfake'i wy- 
uczyły się jednak i tego, a badacze z SUNY 
pracują obecnie nad metodą (także opartą 
na GAN), która skupia się na analizie od- 
dechu i tętna. 

Nikt nie ma jednak większych złudzeń, 
że i ten sposób za jakiś czas się zdezaktu- 
alizuje, a jednego sposobu identyfikacji 
deepfake'ów nie ma i zapewne nigdy nie 
będzie. Wyścig już się zaczął i przypo- 
mina ten, który toczy się między twór- 
cami wirusów komputerowych i antywi- 
rusów czy fake newsów i prawdziwych 
informacji. Część ośrodków badawczych, 
agencji rządowych i firm już szuka spo- 
sobów na automatyczne rozpoznawanie 
sfałszowanych nagrań. Amerykańska 
Agencja Zaawansowanych Projektów 
Badawczych w Obszarze Obronności 
(DARPA) miała wydać na ten cel 68 mln 
dolarów. 


Goraz lepsza fikcja 


W połowie lutego 2019 r. wściekły spór 
w środowiskach związanych z uczeniem 
maszynowym wywołała organizacja non- 
-profit OpenAl. Jej przedstawiciele deklaro- 
wali, że chcą budować sztuczną inteligen- 
cję dla dobra ludzkości i dzielić się swoimi 
osiągnięciami. 14 lutego OpenAl oświad- 
czyła jednak, że choć dokonała przełomu, 
wstrzyma się z publikacją pełnej wersji 
modelu, zbiorów danych i kodów trenin- 
gowych opracowanego właśnie genera- 
tora tekstu GPT-2. 

Ów program po podaniu kilku linijek 
tekstu, czy nawet słów, jest w stanie sa- 


modzielnie go przedłużać przy zacho- 
waniu spójności językowej i stylistycz- 
nej, w zasadzie na poziomie, na jakim 
mógłby to zrobić człowiek. Dotąd takie 
programy „gubiły wątek” albo tworzyły 
nienaturalnie brzmiące zdania wielokrot- 
nie złożone. Dwie rywalizujące ze sobą 
sieci neuronowe OpenAl, które „nakar- 
miono” bazą 8 mln artykułów, nie mają 
z tym problemu. I tak np., po dostarcze- 
niu fragmentu artykułu na temat brexitu, 
GPT-2 dopisuje dalszą część, cytując m.in. 
wypowiedzi lidera brytyjskiej opozycji Je- 
remy'ego Corbyna i rzecznika rządu oraz 
wspominając o problemie granicy z Irlan- 
dią. Zaprezentowano także m.in. stwo- 
rzoną przez GPT-2 relację z odkrycia jedno- 
rożców w malowniczej dolinie w Andach, 
orędzie do narodu odrodzonego pod posta- 
cią cyborga Johna F. Kennedy'ego oraz opis 
bitwy z „Władcy pierścieni”, którego za- 
pewne nie powstydziłby się Tolkien. 

Przedstawiciele OpenAl stwierdzili, że 
nie opublikują pełnego kodu swojego 
programu, ponieważ GPT-2 może zo- 
stać wykorzystane do generowania fake 
newsów, automatycznego nagabywania, 
spamowania czy nawet siana nienawiści 
w sieci. W odpowiedzi część naukowców 
oskarżyła organizację o wyolbrzymianie 
ryzyka i cenzurę prewencyjną. Inni zwra- 
cali uwagę, że jednostka z wystarczają- 
cym kapitałem i wiedzą, wykorzystu- 
jąc dostępne już wyniki wcześniejszych 
badań i „próbki” opublikowane przez 
OpenAl, może sama zbudować generator 
porównywalny z GPT-2. 

Cytowany przez „Slate” John Bowers, 
pracownik naukowy Berkman Klein Cen- 
ter, uważa, że OpenAl powinna opubliko- 
wać pełne wyniki badań, bo mogą one 
wnieść wkład w badania nad przetwarza- 
niem języka naturalnego. „Jedna organiza- 
cja wstrzymująca konkretny projekt nie 
zmieni niczego w perspektywie długoter- 
minowej” — uważa David Bau z Laborato- 
rium Informatyki i Sztucznej Inteligen- 
cji MIT. Jego zdaniem decyzja OpenAl to 
jednak ważny gest, który powinien rozpo- 
cząć poważną debatę na temat etyki w roz- 
woju sztucznej inteligencji, bo „zagrożenia 
to nie tylko niesubordynowane działania 
zabójczych robotów”. Ian Goodfellow, py- 
tany o zagrożenia związane z GAN, mówi: 
„Oczywiście, że bardzo dużo osiągnęli- 
śmy, ale miejmy nadzieję, że poczynimy 
znaczne postępy w dziedzinie bezpieczeń- 
stwa, zanim posuniemy się za daleko”. 

© AGATA KAŹMIERSKA 
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„Maska” — animacja lalkowa braci Quay, z muzyką Krzysztofa Pendereckiego, 2010 r. 
Scenariusz filmu jest adaptacją opowiadania Stanisława Lema. 


olostra 


, Maska" to jedno z arcydzieł Stanisława Lema. 
I jak to z arcydziełami bywa — utwór wielowarstwowy, 


a początku była ciemność 

i zimne płomienie, i huk 

przeciągły, a w długich sznu- 

rach iskier czarno osmalone 

haki wieloczłonowe, które podawały mnie 
dalej, i pełzające metalowe węże, co doty- 
kały mię ryjkowato spłaszczonymi łbami, 
a każde takie dotknięcie budziło dreszcz 
błyskawiczny, ostry i rozkoszny prawie”. 
Tak właśnie, czytelnym nawiązaniem 
do Księgi Rodzaju, zaczyna się porywa- 
jący i wirtuozerski stylistycznie monolog, 
który ciągnąć się będzie przez kolejnych 
pięćdziesiąt stron i w którym napięcie ani 
przez chwilę nie spada. Kto jednak do nas 
mówi? Kim jest istota, która rodzi się na 
tej dziwnej taśmie produkcyjnej? Zrazu 
nie wie tego i ona sama, bo proces samo- 
poznania dopiero się u niej zaczyna. Nie 


podatny na rozmaite odczytania. 


zna jeszcze nawet własnej płci, więc roz- 
poznając granice oddzielające ją od reszty 
świata używa rodzaju nijakiego: „nie po- 
trafię wyjawić, kiedym mogło już dokład- 
nie ogarnąć własny kształt”. 

Potem jest przebudzenie w nieznanym 
miejscu: „Silne blaski spływały z góry na 
barwny zamęt pionowych kadłubów, 
widziałom ich kule, obracające ku mnie 
lśniące wodą guziki, powszechny gwar za- 
marł i w powstałej ciszy uczyniłom jesz- 
cze jeden mały krok”. I wreszcie oświece- 
nie: miejsce to sala balowa, pionowe ka- 
dłuby — ludzie, kule — ich głowy, a wodni- 
ste guziki — oczy. Oczy, które obracają się 
ku narratorce — pięknej młodej kobiecie 
w błękitnej sukni z krynoliną, z opraw- 
nym w złoto topazem między kształtnymi 
piersiami. 


„Maska” Stanisława Lema, bo o niej 
oczywiście piszę, opowiadanie opubliko- 
wane po raz pierwszy w 1976 r. w tomie 
pod tym samym tytułem, to w moim prze- 
konaniu jedno z arcydzieł pisarza. I jak to 
z arcydziełami bywa — utwór wielowar- 
stwowy, podatny na rozmaite odczytania. 
Widziano w nim tekst polityczny, przypo- 
wieść filozoficzną, doczekał się też inter- 
pretacji feministycznej. A może najważ- 
niejszy jest w nim wątek wolnej woli, tego 
progu, za którym umysł — obojętne, czy za- 
programowany przez opatrzność, czy też 
przez ziemskiego konstruktora — osiąga 
ten stopień komplikacji i samoświadomo- 
Ści, że uwalnia się z oków przeznaczenia. 

O czym jednak traktuje ta mroczna baśń 
osadzona w niewiadomej, feudalnej jakby 
epoce i w państwie rządzonym przez ty- 





rana? Stylizacją językową przypomina 
trochę „Cyberiadę” i „Bajki robotów”, brak 
w niej jednak wszechobecnego w tamtych 
książkach groteskowego humoru. Niesa- 
mowity klimat nawiązuje raczej, jak za- 
uważyli rosyjski krytyk Dmitrij Buck i au- 
tor monografii „O poznaniu w twórczości 
Stanisława Lema” Maciej Płaza, do roman- 
tycznych opowieści o kobiecie-automacie 
E.T.A. Hoffmanna („Piaskun”) czy Villiersa 
de ITsle-Adama („Ewa jutra”) i o sobowtó- 
rach (Edgar Allan Poe, Robert Stevenson). 


Duch skalany i prawy 


Bohaterka Lema, czyli Maska, skonstru- 
owana została na polecenie króla-tyrana 
w określonym celu: ma rozkochać w so- 
bie, a potem zabić buntownika, mędrca 
Arrhodesa. Poznaje go już na wspomnia- 
nym dworskim balu i uczucie między 
nimi szybko się rozwija, bohaterka jednak 
od początku ma wątpliwości co do charak- 
teru uczucia własnego. Równocześnie owa 
„hrabianka Tlenix, Duenna Zoroennay, 
młoda Wirginia, osierocona w zamorskim 
kraju Langodotów przez ród walandzki” 
zaczyna zdawać sobie sprawę, że nie umie 
odróżnić zmyślenia od rzeczywistości, nie 
umie „odnaleźć siebie we własnej praw- 
dziwej pamięci”. W postępującym wciąż 
procesie rozpoznawania własnej tożsamo- 
Sci i analizowania wspomnień (autentycz- 
nych? przez kogoś wdrukowanych?) do- 
chodzi do punktu krytycznego. 

Nie mogąc rozwikłać zagadki swojego 
ducha, zarazem „skalanego i prawego”, 
ani podzielić się wątpliwościami z Arr- 
hodesem („kołczał mi język od samego 
zachcenia”), zwraca się ku własnemu 
ciału, choć i tu natrafia najpierw na nie- 
przekraczalną granicę. W końcu jednak 
pod powłoką brzucha sklepionego jak 
u niewiast z gotyckich obrazów wyczuwa 
twardy, obły kształt. Cięcie lancetem od 
łuku żebrowego do łona uwalnia srebrzy- 
stego, metalowego owada. „Ujrzałam jego 
przytulone płodowo odnóża, cienkie jak 
szczypce, wchodziły w moje ciało i poję- 
łam nagle, że to nie było ono, obce, inne, 
to byłam dalej ja sama”. Do motywu auto- 
matu i motywu sobowtóra dochodzi więc 
trzeci — motyw modliszki, przez autora 
zresztą wprost podsunięty. 

„Najgrubszymi członami moich czuł 
ków oparłam się o brzegi otwartego na 
oścież ciała, aby się wypoczwarczyć, i wy- 
dobyłam się na wolność zwinnie, a wtedy 
Tlenix, Duenna, Mignonne osunęła się 
pierwej na kolana, potem runęła twarzą 
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w bok i wypełzłam z niej, rozprostowu- 
jąc wszystkie odnóża, powoli idąc wstecz 
niby rak. Świece, których płomienie jesz- 
cze chwiały się w przeciągu wznieconym 
ucieczką Arrhodesa w otwarte drzwi, ja- 
śniały w lustrze, naga, z rozrzuconymi 
nieprzystojnie nogami, spoczywała bez- 
władnie, nie chcąc dotknąć jej, mego ko- 
konu, fałszywej skóry mojej, ominęłam 
ją i wznosząc się jak modliszka wpółprze- 
giętym korpusem, spojrzałam na siebie 
w zwierciadle. To ja, powiedziałam sobie 
bez słów, to ja. To wciąż jeszcze ja”. Cytat 








Stanisław Lem w swoim mieszkaniu w Krakowie 


długi, ale daje pojęcie o zawrotnym tempie 
tej prozy, a zarazem zaprzecza wspomnia- 
nym wcześniej analogiom z romantycz- 
nymi historiami o sobowtórach. Rozwi- 
nięty już i wciąż się rozwijający intelekt 
okazuje się tym, co spaja kolejne wcielenia 
bohaterki (a doktor Jekyll nie był przecież 
świadom czynów pana Hyde'a). 

Czy zaś modliszka okaże się porówna- 
niem właściwszym i uwolniona od ludz- 
kiej powłoki bohaterka wypełni swoje 
zadanie? Owszem, metalicznie lśniący 


owad ze śmiercionośnym żądłem rusza > 
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w pogoń za Arrhodesem, który uciekł, 
stawszy się mimowolnym świadkiem 
przerażającej przemiany. Owszem, mi- 
łość Maski (czymkolwiek ta miłość była) 
gaśnie, a „skorpion ze srebra” podlega 
w pewnej mierze nowemu ciału i bez 
trudu podejmuje wpisane w jego struk- 
turę ruchy, bez trudu też umie odna- 
leźć trop potencjalnej ofiary, a w pogoni 
pokonać wszelkie przeszkody. Zdolny 
jest jednak nadal myśleć z wcześniejszą 
biegłością i uświadamia sobie, że auto- 
destrukcyjny gest także stanowił część 
napisanego przez kogoś scenariusza. 
„Zaczynałam (...) rozumieć, że ten akt au- 
toewentracji nie ze wszystkim był moim 
powstaniem, że stanowił przewidzianą 
cząstkę planów, zamyśloną na taką wła- 
śnie okoliczność rebelii, żeby się oka- 
zała wkroczeniem w doskonałe naresz- 
cie poddaństwo”. 


Bez wytchnienia 


Śledzimy więc teraz z zapartym tchem 
pościg, który trwać będzie tygodnie 
i miesiące, i w którego opisie mistrz 
przechodzi sam siebie („Biegłam przez 
deszcze i skwary, rozłogi, wądoły 
i chaszcze, suche trzciny oślizgiwały 
mi się po tułowiu, a woda na przełaj 
przebywanych kałuż czy rozlewisk 
opryskiwała mnie i ściekała grubymi 
kroplami po obłym grzbiecie i po gło- 
wie, w tym miejscu naśladując łzy, co 
nie miało jednak żadnego znaczenia” 
— jakąż świetną pisarką mogłaby się 
stać Maska!). Właściwie to już sami bie- 
gniemy „przez wsie, osady, miasteczka, 
przez targowiska pełne garów glinia- 
nych i suszących się na sznurach owo- 
ców”. Dzieci pierzchają przed nami 
w boczne uliczki, wszelkie stworzenia 
uciekają albo poczynają gorączkowo 
worywać się w spieczony grunt, bo to, 
które nie ustąpi z drogi — zginie „w trza- 
sku wapienia i bełkocie czerwonych 
strug”, pokonujemy „rzeki i odnogi li- 
manów, katarakty, mułowate zbiorniki 
wysychających jezior”, przekradamy 
się nawet przez wojenne fronty. Prowa- 
dzona bez wytchnienia pogoń staje się 
celem — zdanie „jego zapach wypełniał 
mnie całą jak obietnica” jest jednak na 
tyle dwuznaczne, że wcale nie jesteśmy 
pewni jej finału. 

No i finał też okaże się niejedno- 
znaczny. W ostatniej fazie swojego 
biegu Maska ściga już nie tylko mędrca- 
-opozycjonistę — porywacze uprowadzili 


go bowiem z klasztoru, gdzie się ukry- 
wał. Osiągnąwszy cel, bohaterka, „ob- 
lubienica i morderczyni”, znajdzie mar- 
twego porywacza i umierającego Arr- 
hodesa. „Przechylona w tył, ze zgiętym 
odwłokiem, wpatrywałam się z góry 
w jego odwróconą twarz, nie śmiąc ani 
dotknąć go, ani się cofnąć, bo póki był 
żyw, nie byłam pewna siebie”. Będzie 
tak czuwała i nie użyje śmiercionośnego 
żądła, a po śmierci Arrhodesa ułoży się 
obok niego i weźmie go w objęcia. Przez 
dwa dni śnieżyca okrywa ich „nie ta- 
jącą pościelą”, trzeciego dnia wschodzi 
słońce... 


Równi przed Prowidencją 
Więc? No właśnie — i co? Może znaj- 
dziemy klucz (czy tylko pozór klucza?) 
cofając się o kilka stron, do sceny, w któ- 
rej Maska-owad w furcie klasztornej 
(tego właśnie klasztoru, który wcze- 
śniej dał schronienie Arrhodesowi) spo- 
tka zakonnika i „srebrna modliszka” 
oraz „biały ksiądz” odbywają długą roz- 
mowę. Bohaterka opowiada swoją histo- 
rię, a na powtórzone pytanie, co uczyni, 
znalazłszy Arrhodesa, odpowiada: „Nie 
wiem, jakkolwiek bowiem nie chcę mu 
złego, to, co we mnie wpisane, może 
okazać się potężniejsze od mojej chęci”. 
W odpowiedzi słyszy: „Jesteś moją sio- 
strą”. Gdy zaś, zdumiona, prosi o wy- 
jaśnienie, zakonnik tłumaczy jej: „Ani 
się nie wywyższam nad ciebie, ani po- 
niżam przed tobą, jakkolwiek byśmy 
się bowiem różnili, niewiedza twoja, 
którą mi wyznałaś, a w którą ja wierzę, 
czyni nas równymi przed Prowidencją”. 
I sam prowadzi ją do opuszczonej przez 
Arrhodesa kryjówki, wiedząc przecież, 
że w ten sposób naprowadza ją na zgu- 
biony wcześniej trop. 

„Nozdrzami wszedł mi w płuca za- 
pach bezustannie tropiony, tak mocny 
tutaj, że poczułam, jak żądło samo 
wzwodzi mi się i wysuwa z łonowej tu- 
lei”. Cóż, nie zapowiada to niczego do- 
brego. Gdy jednak srebrna modliszka 
ruszy dalej, zapamiętawszy wcześniej 
także zapach porywaczy, stara się prze- 
konać samą siebie, że idzie Arrhode- 
sowi na odsiecz. Koniec już znamy. 
Może więc konstruktor Maski rzeczy- 
wiście stworzył inteligencję na tyle 
skomplikowaną, że zdołała się uwol- 
nić od narzuconego jej zadania? Pozo- 
stańmy z tą nadzieją. 
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Imitacja 
doskonała 
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Sztuczna inteligencja 
w grach komputerowych 
to głównie proste, szybkie 
sztuczki, które tylko 
symulują, że kryje się 
za nimi coś głębszego. 
To całkiem jak u człowieka. 


rogramista Ian Millington we 

wpływowej książce „Artificial 

Intelligence for Games” pisze 

o trzech poziomach inteligencji 
w grach komputerowych. Są to kolejno: 
ruch, decyzja i strategia. Pierwsze dwa do- 
tyczą pojedynczych „podmiotów” w grze, 
tzw. agentów. Decyzja to etap rozumo- 
wania, od którego zależy, co będzie robił 
w najbliższym czasie dany agent. Może 
być to po prostu stanie w miejscu lub pa- 
trolowanie po ustalonej ścieżce (co często 
robią strażnicy w grach przygodowych), 
zbieranie surowców (co stanowi funda- 
ment gier strategiczno-ekonomicznych 
typu „Settlers” [1993]* albo „Warcraft” 
[1994]), ale też sen, odpoczynek czy praca 
(w grach typu „The Sims” (2000), w któ- 
rych kontroluje się życie zwykłych ludzi). 
Jeśli decyzja brzmi: „Idź do punktu B”, re- 
alizowany jest etap „ruch”, polegający na 
opracowaniu skutecznego sposobu do- 
tarcia do celu. Poziom „strategia” odnosi 
się zaś nie do pojedynczych agentów, 
lecz ich grup. To od wyborów strategicz- 
nych zależy, czy — w grach typu „Civiliza- 
tion” (1991) albo „Age of Empires” (1997) 
— wroga cywilizacja już cię zaatakuje, czy 
też będzie jeszcze gromadzić zasoby i roz- 
wijać kolejne technologie. 

Choć dopiero ostatnia z tych kategorii 
pozwala maszynom nieco rozwinąć skrzy- 
dła, większość gier opiera się na dwóch 
pierwszych. 


Zasady gry 


Tworzenie gier ma w sobie tyleż ze sztuki, 
co z rzemiosła. Nawet najwspanialsza 
idea może skończyć się fiaskiem, gdy sa- 
mochód prowadzi się jakoś dziwnie, a sku- 
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teczne kliknięcie w skrzynię ze skarbami 
zakrawa na cud. Do niemal mitologicz- 
nej rangi zakrawa zaś niedająca się w ża- 
den sposób precyzyjnie zdefiniować ce- 
cha dobrych gier: grywalność (playabi- 
lity). Istnieje jednak na nią prosty test: je- 
śli po zapoznaniu się z nowym tytułem 
z każdą chwilą chce się grać coraz bardziej 
— grywalność jest duża. Granie jest wszak 
przede wszystkim formą rozrywki i ma 
sprawiać przyjemność. Ta fundamen- 
talna prawda wpływa również na kwestię 
sztucznej inteligencji. 

Prosty przykład. Jedną z najsłynniej- 
szych gier komputerowych wszech cza- 
sów jest „Pac-Man” (1980). Inteligencja 
czterech „duszków”, gdy gonią tytuło- 
wego bohatera, ma bardzo prostą postać. 
Duszek porusza się przed siebie, dopóki 
nie natrafi na skrzyżowanie dróg. Wtedy 
może podjąć jedną z dwóch decyzji: albo 
skręcić w losowo wybranym kierunku, 
albo wybrać ten kierunek, który bardziej 
przybliży go do gracza. Zmienna, mogąca 
przyjmować wartości od o do 1, decyduje 
o tym, jak często będzie wybierana jedna 
z tych dwóch opcji. I tyle. 

To na tyle prosty algorytm, że niektórzy 
mogliby powątpiewać, czy w ogóle można 
go określić jako przejaw sztucznej inteli- 
gencji. Spójrzmy jednak z punktu widze- 
nia gracza, który równiesilnie nienawidzi 
„Zza łatwo” 1 „za trudno”. Gdyby duszki po- 
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ruszały się całkowicie losowo, gra byłaby 
względnie łatwa do opanowania. Gdyby 
zaś zawsze szły w kierunku gracza, praw- 
dopodobnie byłaby za trudna — i niezbyt 
grywalna. Problem ten znamy zresztą z ży- 
cia codziennego — wystarczy spędzić go- 
dzinę przy jakiejkolwiek grze z prawdzi- 
wym ekspertem. Czy to bilard, czy poker, 
czy „Monopoly”: gra idealna, nastawiona 
na zwycięstwo, jest po prostu nudna 
i szybko staje się irytująca. Często nie cho- 
dzi przecież tak naprawdę o to, by wygrać, 
ale o to, by grać! Twórców „game AT” nie 
interesuje więc zwykle najlepsze, najbar- 
dziej inteligentne zachowanie, ale raczej 
takie, które można płynnie „podkręcać, 
za każdym razem uzyskując realistycz- 
nego przeciwnika, który nie jest ani zbyt 
kiepski, ani zbyt dobry. 

Wprowadzenie do „Pac-Mana” wa- 
runku „lub” sprawiło, że sterując warto- 
ścią jednej zmiennej, można było w prosty 
sposób regulować trudność gry. Jednym 
z najtrudniejszych zadań przy tworzeniu 
gier komputerowych jest zaś odpowied- 
nie wyregulowanie „krzywej uczenia się” 
— gracz musi przez cały czas odczuwać 
przyjemność z pokonywania kolejnych 
zadań oraz mieć przed sobą jakieś wyzwa- 
nie. Jego umiejętności tymczasem stale ro- 
sną. Rozwiązanie zastosowane przez twór- 
ców „Pac-Mana” ilustruje fundamentalną 
zasadę „game AT”: prostota! 


Ma dodatkową zaletę praktyczną. 
Gdyby w „„mózgu” każdego duszka sie- 
działa zaawansowana, samoucząca się sieć 
neuronowa, być może zachowywałyby się 
one w sposób mogący zachwycić amato- 
rów AI, ale w „Pac-Mana” można by grać 
wyłącznie na paru superkomputerach 
świata. To zaś dopiero czterech przeciwni- 
ków, podczas gdy w grach strategicznych 
komputer musi często jednocześnie symu- 
lować zachowanie kilkuset jednostek. 

Co więcej, interakcja gracza z inteligent- 
nym agentem może trwać bardzo krótko. 
W grach RPG zawierających elementy 
otwartego Świata — jak „Fallout” (1997), 
„Baldur's Gate” (1998), „Assassin's Creed” 
(2007) czy „Wiedźmin” (2007) — gracz po- 
rusza się swobodnie po wirtualnym świe- 
cie, napotykając jego mieszkańców. Więk- 
szość z nich ujrzy tylko na kilka sekund, 
co Millington określa jako „okno percep- 
cyjne”. Ich inteligencja musi być akurat na 
tyle dobra, aby gracz miał przez ten krótki 
czas wrażenie, że ma do czynienia z praw- 
dziwym człowiekiem. 

Millington podaje następujący przy- 
kład: wyobraźmy sobie, że obserwujemy 
z przyczajenia strażnika, gdy zza rogu do- 
biega jakiś odgłos. Jeśli strażnik pobiegnie 
natychmiast w przeciwnym kierunku, 
uznamy to za błąd AI — powinien prze- 
cież zbadać, co jest źródłem hałasu. Rze- 
czywisty człowiek może mieć oczywiście 
mnóstwo powodów, aby biec w drugą 
stronę: być może boi się albo właśnie na 
drugim końcu pokoju znajduje się włącz- 
nik światła. A może stuknięcie było usta- 
lonym wcześniej sygnałem, że jego kolega- 
-strażnik wsunie za chwilę pod drzwiami 
paczkę papierosów? Wszystkie te zaawan- 
sowane zachowania można oczywiście za- 
symulować, jednak doceniliby je tylko ci 
gracze (a są tacy!), którzy Śledziliby straż- 
ników godzinami. Cała reszta uznałaby, 
że są oni po prostu kiepsko zaprogramo- 
wani. 


Z punktu A do punktu B 


Biegnący w twoją stronę ork, czołg prze- 
kraczający rzekę w symulatorze wojsko- 
wym i samochód wyścigowy śŚcinający 
zakręt na Niirburgring — to wszystko wy- 
maga znalezienia trasy pomiędzy punk- 
tami A i B (gdzie wyznaczenie punktu B 
należy już do poziomu decyzji i/lub stra- 
tegii). Tu wkracza pathfinding — odnajdy- 
wanie ścieżki. 

Zadanie może wydawać sie trywialne, ale 
tylko wtedy, gdy zapomnimy o wszystkich 
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tych przypadkach, gdy sami wjechaliśmy 
w ślepą uliczkę albo po dojechaniu na 
miejsce zorientowaliśmy się, że trasa mo- 
gła być o połowę krótsza. W rzeczywistości 
problem znalezienia optymalnej trasy sta- 
nowi trudne zagadnienie matematyczne. 

Wyznaczenie linii prostej między 
dwoma punktami jest względnie łatwe. 
Mogłoby się wydawać, że gdy gra toczy się 
na otwartym terenie, jak w wielu symu- 
lacjach militarnych, załatwia to sprawę. 
Tego typu lenistwo lubi jednak owoco- 
wać błędami, czasem spektakularnymi. 
W grze wojennej „Armed Assault” (2007) 
niekontrolowani bezpośrednio przez gra- 
cza żołnierze idą do celu zawsze po naj- 
krótszej ścieżce, co skutkuje np. tym, że 
gdy mają przejść na drugą stronę nawet 
bardzo łagodnej zatoki, zawsze płyną po 
cięciwie, podczas gdy kilkukrotnie szyb- 
ciej byłoby biec plażą. 

Gdy na mapie występuje wiele prze- 
szkód, jak budynki, gęsty las czy wąwozy, 
wyznaczenie najlepszej trasy przestaje 
być zadaniem trywialnym. Istnieje algo- 
rytm zawsze znajdujący najkrótszą (lub 
najszybszą) ścieżkę, tzw. algorytm Dijk- 
stry opracowany w 1956 r. przez holender- 
skiego programistę Edsgera Dijkstrę, jed- 
nak jest on zbyt wolny dla większości zwy- 
kłych zastosowań. Polega on na równo- 
ległym badaniu wszystkich ścieżek wy- 
chodzących z punktu A, krok po kroku, 
na podobieństwo rozrastającego się krze- 
wiaście drzewa możliwości. Gałązki nie 
mogą się jednak pokrywać, tak że do każ- 
dego punktu prowadzi tylko jedna trasa — 
a pierwsza gałązka w danym miejscu to za- 
wsze ta, która dotarła tam w najmniejszej 
liczbie kroków. Rozrastanie trwa, dopóki 
cała mapa nie zostanie pokryta tego typu 
trajektoriami. Potem po prostu wraca się 
„po strzałkach” z pożądanego punktu B do 
punktu wyjścia A. Tego typu algorytm sto- 
suje się jednak wyłącznie wtedy, gdy jest 
dużo czasu na podjęcie ważnej decyzji, np. 
w turowych symulacjach strategicznych, 
gdy komputer może sobie w spokoju obli- 
czać przez parę sekund, a człowiekowi po- 
zostaje cierpliwie patrzeć na przekręcającą 
się na ekranie klepsydrę. We wszystkich 
pozostałych przypadkach konieczne są 
metody przybliżone, które nie zawsze dają 
dobry rezultat. Ot, we wspomnianej stra- 
tegii „Age of Empires” nie dość dokładny 
pathfinding prowadził do dość zabawnych 
konsekwencji. Szczególnie kłopotliwe 
były duże zbiorniki wodne, których okrą- 
żenie wymagałoby przyjęcia bardzo zawi- 


łej trasy. Oddziały potrafiły godzinami stać 
w bezruchu nad brzegiem morza, morder- 
czo wpatrując się w stojącego na drugim 
brzegu wroga. 


Trudne wybory 


Najprostszym modelem decyzyjnym jest 
maszyna stanowa, technicznie nazywana 
też „automatem skończonym”. Automat 
taki znajduje się zawsze w jednym z kilku 
określonych z góry stanów. Dla omawia- 
nego wyżej przypadku strażnika mogą być 
to np.: „patrol”, „walka” i „ucieczka”. Przej- 
ście pomiędzy nimi następuje po spełnie- 
niu określonego warunku. Przykładowo, 
strażnik przechodzi od stanu „patrol” do 
stanu „walka”, gdy ujrzy przeciwnika, a od 
stanu „walka” do stanu „ucieczka”, gdy 
zazna poważnych obrażeń (np. gdy jego 
punkty życia spadną do poziomu 10 proc.). 
Każdy ze stanów wiąże się ponadto z okre- 
ślonym sposobem ruchu: wędrowanie po 
ustalonej trajektorii (lub stanie w miejscu) 
w czasie patrolu, bieg w kierunku przeciw- 
nika w trakcie walki, i bieg w przeciwną 
stronę podczas ucieczki. 

Nawet przy pomocy tak prostego mo- 
delu można z powodzeniem symulo- 
wać względnie złożone zachowania. Stan 
„walka” może uwzględniać więcej niż 
tylko bezmyślny pęd w kierunku wroga, 
np. utrzymywanie określonego dystansu, 
który pozwala na wyprowadzanie cio- 
sów. Już w tak prymitywnej grze, jaką był 
„Doom” (1993), jedna z pierwszych w hi- 
storii „strzelanek” 3D, wrogowie walczyli 
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na jeden z kilku sposobów, co wymagało 
od gracza odpowiedniego dopasowania 
swojego zachowania. Jest to więc przy oka- 
zji pierwszy, zalążkowy przypadek emer- 
gent gameplay, tj. wyłaniania się złożo- 
nych zjawisk wskutek nakładania się na 
siebie prostych mechanizmów gry i zło- 
żonego zachowania graczy. 

Pobawmy się jednak dalej naszą prostą 
maszyną stanową. Stan „ucieczka” może 
zostać aktywowany od razu, jeśli straż- 
nik widzi zbyt silnego jak dla siebie prze- 
ciwnika. Sztuczka ta była z powodzeniem 
stosowana przez twórców gier typu dun- 
geon crawler (czyli „pełzający po podzie- 
miach”), np. „NetHack” (1987), „Angband” 
(1990) czy „Diablo” (1996) — zachowanie 
się potworów zależało tu również od po- 
ziomu rozwinięcia postaci gracza. Jedna 
i ta sama banda rzuci się więc żarłocznie 
na gracza początkującego, ale rozpierzch- 
nie się na widok zaawansowanego. 

Te same gry, rozwijane zresztą do dzi- 
slaj, zawierają często niezliczone warianty 
podstawowej maszyny stanowej, których 
skutkiem są odrębne „osobowości i „style 
walki” przeciwników. Przykładowo, mało 
groźne w pojedynkę, ale atakujące gro- 
madnie potwory realizują często strategię 
polegającą na wciąganiu w zasadzkę. Po 
otrzymaniu pierwszego ciosu, jakkolwiek 
mizernego, zawsze przechodzą na parę se- 
kund w tryb „ucieczka” — gdy więc gracz 
natrafia na najbardziej wysuniętego, po- 
jedynczego osobnika, ten po pierwszym 
ciosie umknie w kierunku swoich towa- 
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rzyszy. Jeśli nieostrożny gracz pobiegnie 
za nim, licząc na łatwe zwycięstwo, po 
chwili znajdzie się pośrodku chmary prze- 
ciwników. To klasyczny przykład strate- 
gii emergentnej — zasadzka sama „wyła- 
nia się” z zachowania się prostej maszyny 
stanowej w połączeniu z meandrami psy- 
chologii ludzkiej. 

Kolejnym typowym sposobem na szyb- 
kie „ożywienie” automatu skończonego 
jest dodanie stanu czwartego — „zaniepoko- 
jony”. Przechodzi do niego agent ze stanu 
„patrol” po usłyszeniu czegoś niepokoją 
cego lub ujrzeniu gracza na krótką chwilę. 
Strażnik zaniepokojony zmienia sposób 
poruszania się — zastygając w bezruchu 
albo przyspieszając — na ustalony okres. Je- 
Sli nic się w tym czasie nie wydarzy, wraca 
do stanu „patrol”. Niby drobna korekta, 
a jednak dodająca do gry sporo realizmu. 


Oszustwo idealne 


Dodajmy na koniec, że znaczna część 
odpowiedzialności za postrzegany „po- 
ziom inteligencji” agentów w grze spada 
na twórców grafiki i dźwięku. Strażnik 
w stanie „patrol” mógłby z punktu widze- 
nia programisty stać jak słup przez 8 go- 
dzin dniówki, tymczasem rzeczywisty 
człowiek zacząłby niechybnie szukać so- 
bie jakiegoś zajęcia. Jedną z wielkich przy- 
jemności wędrowania po otwartych świa- 
tach współczesnych gier RPG jest przysłu- 
chiwanie się rozmowom i zachowaniom 
przechodniów. W „Wiedźminie 3” (2015) 
można by godzinami patrzeć na goniące 
się dzieci, podśpiewujące: „Cisza na mo- 
rzu, cisza w komnacie, cesarz Emhyr na- 
robił w gacie”, zmęczonego mieszczanina 
wzdychającego „Jak żyć, wiedźminie?...” 
albo wieśniaków z nudów oddających się 
bijatyce za pieniądze. Twórcy tego typu 
gier prześcigają się w wymyślaniu coraz 
bardziej realistycznych „mikrozachowań”, 
jak odwracanie wzroku od rażącego świa- 
tła czy chowanie się pod daszkiem w cza- 
sie deszczu. Nie wymaga to stosowania AI 
w zwykłym sensie, stanowi jednak efek- 
tywną symulację inteligencji. 
Paradoksalnie próby stosowania rze- 
czywistej, zaawansowanej sztucznej inte- 
ligencji są, poza grami typowo logicznymi, 
nieliczne i zasadniczo mało udane. Mil- 
lington pisze, że z dużym zawodem przy- 
jął grę „Creatures” (1994), polegającą na 
hodowaniu autonomicznych, rozwijają- 
cych się na oczach gracza stworzonek. Ich 
„mózgi” były prawdziwymi sieciami neu- 
ronowymi, rozwijającymi się pod wpły- 
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PSYCHIKA SIMÓW. Analizę procesu decyzyjnego można dowolnie komplikować, 
tworząc coraz lepsze imitacje ludzkiej psychiki. W grze „The Sims” agenci („Simo- 
wie”) zamieszkujący kontrolowany przez gracza Świat są już wyposażeni w szereg 
typowo ludzkich potrzeb, które zaspokajają poprzez jedzenie, spanie, pracę albo 
ćwiczenia fizyczne. Decyzja o podjęciu którejś z tych aktywności sprowadza się 
do spełnienia pewnego warunku matematycznego, jednak stanowiącego odzwier- 
ciedlenie prawideł ludzkiej psychiki. Przykładowo, zjedzenie szybkiej przekąski 
obniża poziom głodu o 2 punkty w ciągu 15 minut, podczas gdy przygotowanie 
pełnego posiłku odejmuje aż 4 „punkty głodu”, jednak dopiero za 2 godziny. Po- 
dobne reguły opisują np. różne formy odpoczynku (szybka drzemka, długi sen). 
Ponieważ Simowie zachowują się zasadniczo na sposób minimalizujący poziom 
niezadowolenia (będący sumą „punktów głodu”, „punktów zmęczenia” i innych), 
ich postępowanie w skali kolejnych dni jest niebanalną mieszaniną impulsywnych 
decyzji i rozsądnego, długofalowego zarządzania czasem. 


wem algorytmów ewolucyjnych, a więc 
metodą prób i błędów. Stworzonka zacho- 
wywały się dziwnie, nieciekawie, „szcze- 
rze mówiąc — głupio”, wspomina Milling- 
ton. Co więcej, w algorytmach ewolucyj- 
nych nie do wyeliminowania jest element 
nieudanego eksperymentu. Choć my sami 
wyłoniliśmy się wskutek miliardów nie- 
udanych eksperymentów, a każde inte- 
ligentne zachowanie okupione jest dzie- 
siątkami zachowań idiotycznych, nie- 
koniecznie chcemy oglądać te wszystkie 
niezbędne potknięcia na ekranie swojego 
komputera. Niemożliwość przewidzenia, 
jak zachowa się dany agent, może cieszyć 
teoretyków AI, ale nie twórców gier, które 
mają oferować graczom przyjemne dozna- 
nie. Prawdziwa, żywa, rozwijająca się na 
naszych oczach inteligencja prędzej czy 
później doprowadzi do wyłonienia się ja- 
kiegoś irytującego błędu, a potencjalny 
zysk —ze względu na ograniczony rozmiar 
„okna percepcyjnego” — jest niewielki. 


W ten sposób wracamy do tego, od 
czego zaczęliśmy — do wymiaru pragma- 
tycznego „game AT”. Jest ona narzędziem, 
które ma służyć osiągnięciu określonego 
celu przy jak najmniejszych poniesionych 
nakładach. Przestrzelenie — stosowanie za- 
wsze najbardziej zaawansowanych tech- 
nik analizy i przeprowadzanie każdego 
procesu decyzyjnego „do dna” — jest nie 
tylko niepotrzebne, ale bywa wręcz iry- 
tujące i prowadzi do rezultatów przeciw- 
nych: czasem najlepsze jest zachowanie 
proste i przewidywalne. Brzmi znajomo, 
prawda? ©© ŁUKASZ LAMŻA 


* Rok wydania odnosi się zawsze do pierwszej 


gry wserii. 
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